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Bir labirentler labirentiydi diigiindiigiim, gecmigle gelecegi
kugatacak ve bir yolunu bulup yildizlar: igine alarak yilan
gibi kwwrila kworila yayilacak bir labirent.

— Jorge Luis Borges

Baglangigta bagla ve sona gelene kadar ilerle; sonra dur.
— Lewis Carrol

Senin zihnin, bu biling kiiresi yildizli bir evrendir. Ileriye

adim attiginda oniine binlerce yeni yol acilir.
— Rumi
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ONSOz

Nereden geliyoruz? Giindelik hayatin kogusturmacasi iginde
bazen durup bu soruyu kendimize sormaliy1z. Anne babami-
zin ve onlardan 6nce yagamig atalarimizin genetik iiriinii ol-
dugumuzu hemen belirtip nerede dogdugumuzu soyleyerek
soruya kolaya bir cevap verebiliriz. Ama asil bu noktadan
sonra ig getrefil bir hal almaktadir.

Bulundugumuz durumu giderek daha genis bir gergeve-
de degerlendirip “biz”e kadar uzanan seriivene dair soru-
lar sorabiliriz. Diinya, diger gezegenlerle birlikte Giines’i de
olusturan bir gaz bulutunun yogunlasmasindan dogmustur.
Koklerimizin hikéyesi, bizi olusturan atomlarin 4,5 milyar
yildan daha uzun bir siire 6nce, siddetli niikleer tepkimelerle
birlesmesinin ve pek ¢ok yildiz kusaginin ¢ekirdeginden ge-
gerek giiniimiize ulagmasinin Sykiistidiir. Bu, séniip gitmis
binlerce yildizin ve bundan daha fazla atomik seriivenin bizi
viicuda getirisinin 6ykiistidiir.

Sonraki biiyilik asama ise Samanyolu dedigimiz yildizlar
toplulugu ve goriiniir evrene sagilmis benzer yiiz milyarlar-
ca galaksidir. Tipki1 Samanyolu’'nda veya Diinya dedigimiz
dogurgan gezegeni meydana getiren siireclerde oldugu gibi,
muhtemelen bu galaksilerin her birinde de yasanabilir mil-
yonlarca diinya bulunmakta ve sayisiz biyolojik deney ger-
ceklesmektedir. Uzayin muazzam genigligi baska diinyalar:
kesfetmeye ve yalniz olup olmadigimizi anlamaya c¢alisan
bizlere meydan okumaktadir.
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Evrenin Dogusu

Kadifemsi bir gecede galaksiler sessizce birbirinden uzak-
lagirken evrenin daha kiigiik, daha sicak ve daha yogun ol-
dugu bir zamana isaret ederler. Evrenin ayn ayr tim 6ge-
leri (her bir insan, her bir gezegen, her bir yildiz ve her bir
galaksi) vaktiyle biiyiik patlama esnasinda birbirine sikica
baghydi. Biitiin kozmik 6ykiiler bir uzay-zaman zerresinde
birlesiyordu. Viicudumuzu olusturan atomlar diger biitiin
atomlarla tarifsiz bir yakinlik icindeydi. Bu yaratiis am 13,7
milyar y1l 6nce yasand..

Kozmolojinin ufku, biiyiik patlamay: olabildigince ya-
kindan incelemeyi igerir. Evrenimizin iki ana unsuru olan
kara madde ve kara enerji hala gizemini korudugundan koz-
mologlar bunlar1 anlayip mikroskobik fizigin kuramlariyla
uyumlu hale getirmeyi ummaktadirlar. Ayrica gozlemlenebi-
lir evrenimizin zenginliginin ¢oklu evren denilen labirentler
labirentinin bir pargasi oldugu yolunda bir diisiince de ileri
stiriilmektedir.

* % *

Bu kitap evren nasil olustu sorusuna cevap aramaktadir. Jeo-
lojik acidan aktif bir gezegen olan Diinya, olusumunun izle-
rinin ¢ogunu nasil sildiyse, devingen evren de olusumunun
biitiin karutlarim dyle silecege benziyor. Eger biiyiik patlama-
ya taniklik eden biri yoksa evrenin &ykiisiinii nasil anlatabi-
liriz ki?

Kozmik arkeoloji uzayin genigligine ve 1sik hizimin son-
lu olusuna dayamr. Gegmisi gormek igin uzaya bakmamiz
yeter. Isik Diinya’y: bir anda, Giines Sistemi’ni ise iki saatte
kat eder, ama en yakin galaksiden bize ulagmas: milyonlar-
ca, en uzak galaksiden bize ulagmasi ise milyarlarca yil alir.
Astronomlar eski 15181 yakalamak, yildizlarin ve galaksilerin
olusumunu gérmek ve erken evrenin bilinmedik kogullarina
dikkatle bakmak igin teleskobu kullanarak oturduklar yerde
zamanda yolculuk eden gezginlerdir.
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Onséz

Bu kitap zaman gezgininin galaksi rehberidir. Kitabin
anlatis1 diga agilarak uzayda dolasirken, zamanda da geriye
gitmekte ve esit oylumlu ii¢ kisimdan olugmaktadir. Birinci
kisim, uzayda tizerinde insanin ayak izi bulunan Diinya’dan
bagka tek cisim olan Ay ile yakin evreni iglemektedir. Son-
ra Jiipiter ve uydularina uzanip, uzay: dogrudan kegfimizin
siurinda yatan, Giineg Sistemi’nin dig bélgesindeki egzotik
ve belki yasanilabilir diinyalara agiliriz. Sonraki agsama en
yakin yi1ldiz sistemi olan Proxima Centauri’dir. Astronomlar
Diinya’nin biricik olup olmadigini merak ederler, bu nedenle
uzak gezegenleri ararlar; bunu, bu gezegenleri doguran yil-
dizlardan gelen 15181n yalpalamasina bakarak, gezegenlerin
yildizlar tizerine diisiirdiikleri gélgenin hareketlerini izleye-
rek yaparlar. Sonra bin 151k yilindan daha 6tede olan Orion
nebulasina yol aliriz. Burada yeni yildizlar gaz ve toz bulutu
perdesinin arkasindan hayata goz kirparlar. Samanyolu’nda-
ki son duragimiz bizim yildiz sistemimizin merkezidir. Kiit-
legekimi orada 15181 ylesine siki tutar ki 151k hicbir yere kaga-
maz. Teleskobun ucunda ugsuz bucaksiz deryanin kenarinda
Giineg'ten milyonlarca kat daha biiyiik bir kara delik goriiriiz.

Kitabmn ikinci kismi en yakin galaksidenevreninilk y1ldizi-
na uzanan uzak evreni incelemektedir. Bu yolculuk goriiniir
evrenin yilizde 99'unu ve biiyiik patlamadan itibaren gecen
zamaninyiizde 99'unu kapsamaktadir. Once Samanyolu’'nun
tipatip aynis1 olan Andromeda, sonra da biinyesindeki ga-
laksileri kara madde sayesinde bir arada tutan Sag¢ Galaksi
Kiimesi ¢ikiyor kargimiza. Sonraki iki boliim, kiigtik pargalar
bir araya getirerek galaksiler ve onlarin merkezlerinde de dev
kara delikler olugturmus biiyiik olusum projesini ele aliyor.
Bu kisim 15181n ve hayatin hikdyesinin baglangiciyla, yildiz-
larin genigleyen gazin katilagmasiyla olustugu zamanla sona
eriyor.

Kesif yolculugumuzu bebek evrenin gizemli dleminin keg-
fiyle bitiriyoruz. Biiyiik patlamanin kanutlari, 6tesinde yeni

. 9
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Evrenin Dogugu

dogmus, niifuz edilemez bir sisin bulundugu mikrodalga-
larla ¢ekilmis ayrintih bebek resimlerine dayanmaktadir. Isik
olabildigince hizli yol alsa da son siirat genigleyen evrene
yetisemez. Daha eski dénemlere ait elimizdeki karutlar do-
layhdir. Biiyiik patlamayla ilgili araghrmamuzda biitiin evre-
nin bir flizyon reaktdrii oldugu bir zamanda, maddenin saf
enerjiden yaratildigi ve doganin kuvvetlerinin birlestigi bir
zamanda, duraksariz. Yol boyunca ve anlatimizin seyri icin-
de, bazilan yetersiz karut kirintilariyla kozmik tarihi yeniden
yazan, bazilar da spekiilasyonda sinir tanimadan galisan ve
tiirlii tuhaf hurafelere inanan kozmologlarla karsilasacagiz.
Sonunda tavsan deliginin ne kadar derin oldugunu; uzayin
goriinmez boyutlarini, zamansizli§ ve ¢oklu evrenleri gore-
cegiz.

* k *

Eger evren cansiz madde tizerinde etkin olan kuvvetlerden
daha fazlasim igermiyor olsayd: ¢ok ilgi gekici olmazdi. Bi-
zim gibi (ve belki bizden farkh) duyarh yasam formlarmn
varligi, evrene canhhbik ve renklilik katan ve kozmik tarihe
dramatik gerilim kazandiran 6zel bir muhtevadir. Bizler mi-
nicik atomalti pargaciklardan olusuyoruz ve ugsuz bucaksiz
uzay-zamanin bir parcasiyiz, ama her iki ucu da zihnimizde
tagiyabiliyoruz.

Bizler komik enkazdan, evimin tesadiifi sonuclarindan,
biraz sansh atomlarin toplamindan daha fazlas: degil miyiz?
Yoksa biz evrenin yapisinin derinliklerine kok salmig canlilar
miy1z?

Bilimadamlar: bu sorulara heniiz cevap bulamiyorlar ve
belki hi¢ de bulamayacaklar. Bu arada elinizdeki kitap anlati-
ya kisisel bir katman ekleyerek evreni insancillashrmaktadir.
Her boliimiin basinda ve sonundaki kisa hikéyeler, anlati bii-
yiik patlamaya dogru ilerlerken okuru burada ve simdi duy-
gusundan git gide uzaklagtirarak metne katmaktadir. Duyu
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Onsoz

-

analojileri ug kogullarin hakim oldugu erken evrende isliyor
olabilirdi. Ve gérme, isitme, koklama ve tat alma duyulan
bizi yaniltsa bile evrene aklimizla dokunabiliriz.

* % %

Kozmoloji anlayigimu yillar iginde gekillendiren, Arizona Uni-
versitesi ve bagka yerlerdeki meslektaglarima tesekkiirlerimi
sunuyorum. Bu kitapta sayet kalmigsa her hata, ihmal veya
kusurdan sadece ve sadece ben sorumluyum. {lk miisvedde-
nin boliimleri ortam diiglinmeye ve yazmaya gayet uygun
olan Aspen Fizik Merkezi'nde yazildi. Bu projede ve bundan
onceki How It Ends adh kitapta Norton’da Angela von der
Lippe ile caligmak bir zevkti. Meslegime ve yazilarima sabirh
katkilarindan 6tiirii temsilcim Anna Ghosh’a sonsuz tesek-
kiirler. Ciltli edisyonu son derece dikkatli okuyarak énemli
diizeltiler, ilaveler ve agiklamalar yapan Philip Helbig'e bil-
hassa minnettarim.

Chris Impey
Tucson, Arizona
Temmuz 2011
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DOGUMDA AYRILIK

Sade ve giizel bir manzaraya agild1 gozlerim. Oniimde iri kayalarla
dolu diiz bir ova uzaniyor. Sanki keskin bir bigakla kesilmig gibi hat-
lar ve golgeler kusursuz bir uyum icinde. Ufukta tepeler yiikseliyor
ve yukarida simsiyah bir gokyiizii kubbe gibi duruyor. Renge dair
tek igaret taglarin grisi ve topragin sarist.

Giigliikle soluk alip verigimin sesi uzay kiyafetimin iginde yan-
kilamyor. Kalp atiglarum duyuyorum. Bu ritim giderek yavaglayip
diizenli hale geliyor. Yere diz ¢oktiigiimde, ay topragimin geker gibi
kwamm hissediyorum. Yere baktigimda ince bir toz tabakasimin
cizmelerime yapigh§im goriiyorum. Topraktaki mineraller parlak
15tk banyosu yapan elmas pargalar: gibi piril piril 1gildwyor.

Bir de ayak izleri. Kramponlar yiizeyde miikemmel girinti ve ¢i-
kintilar olugturmug. Yalmzim. 40 yildir buraya insan ayaginin bas-
madigim biliyorum, ama bu havasiz diinyada bu ayak izleri sanki
diin birakilmug gibi goriiniiyor.

Biiyiik bir dikkatle yergekimini test ediyorum. Kiigiik bir sigra-
yis beni bel seviyesinin iizerine gikariyor. Havada one egiliyorum
ve yavagga ellerim ve dizlerim iizerine yere diigiiyorum. Teyakkuz
halinde nefesimi tutuyorum ve elbisemden digartya firlayan hava-
mn sesini dinliyorum. Higbir sey yok. Hantalca ayaga kalkiyorum.
Once kiigiik sonra biiyiik adimlar atiyorum. Ama yine dengemi yi-
tirip yere diigiiyorum. O an duman veya talk pudras: gibi gok giizel
goriinen toz zerrecikleri yavag¢a havaya kalkwyor.

15
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Evrenin Dogugu

Sonra yillar oncesine ait Sessizlik Denizi’nin o parazitli goriin-
tillerini hatwlyyorum. Isin piif yam kocaman adimlar atmak veya
sigrayiglar yapmak degil uzun ve rahat adimlarla yavagca ilerle-
mektir. Ay‘in yiizeyinde kollarimi sallayarak ziplaya ziplaya yiirii-
yorum. Sevingten qiglik atryorum. Kalbim oylesine hafifledi ki elli
gram bile gelmez.

KAPI KOMSUMUZ

Ayla aramizdaki uzakhk 250.000 mildir (400.000 km) ve bu
bir tahmin degil oldukga kesin bir rakamdir; gergi bu uzakhk
aymn yoriingesinin elips biciminde olusundan dolay: yiizde
10’luk bir farkhilik gosterir. Aya olan uzakhgimizi 1 milimet-
relik kesinlikle biliyoruz. Bu kesinlik bize en yakin duvara
olan uzakhgimizin veya yemek masasinin diger ucundaki ki-
siye olan uzakligimizin kesinliginden bile cok daha biiytiktiir.

Peki, nasil bu kadar kesin konusabiliyoruz? Apollo’nun
indigi ti¢ yerde bavul biiyiikligiinde yansiticilar var (bunlar
gercek ayna olmayip kiip késesi bicimindeki yansitic1 diize-
neklerdir). Bu yansiticilarin ozelligi, gelen 15181 tastamam ge-
lis istikametinde yansitabilmeleridir. Tenis topunun kortun
kogesine carptigini diisiiniin. New Mexico’daki 3,5 metrelik
teleskop dev bir lazer kalem gibi kullanilmaktadir. Lazer 15181
aya dogru yol alirken hafifge sapar, bu nedenle 30 milyon fo-
tondan sadece biri kiigiik yansiticiya garpar. Yayilma geri do-
niis yolunda da gergeklesir, dolayisiyla teleskop yansiticidan
ayrilan aym minik fotonu (tesadiifen) toplar. Bir katrilyon fo-
tondan sadece biri gidis doniis yolculugunu tamamlar, ama
neyse ki lazer giiglii bir enerji yaydigindan her saniye ¢ok sa-
yida foton kazanilir. Teleskop ultra kisa lazer 15181 atiglariyla
ay1 “vurur” ve iginlarin doniig zamarn saniyenin trilyonda
biri lgiisiinde kesinlikle lgiiliir. Iki buguk saniyelik yolculuk
stiresi 151k huzina dair bilgimizle birlestirilince aradaki mesa-
feyi hesaplayabiliriz.!

16 .
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Dogumda Aynhk

Ay bizim uzun yolculugumuzdaki ilk duraktir. Kozmik
anlamda o, Diinya’dan atilmis bir tagtir. Ay’in yiizeyinde
durup yukariya bakan astronotlar bilindik sekillerdeki ta-
kimyildizlann gérmiiglerdir. Yildizlar 6ylesine uzaktir ki
kapr komgsumuza ziplayarak baktigimizda da perspektifte
ayirt edici bir degisiklik olmaz. Bu tipki bir tiyatro salonun-
da arka siradaki bir koltugun yerini degistirmeye benzer.
Fakat boylesine agina olup sevmemize ragmen Ay 1ss1z ve
yabani bir yerdir. Bir hava esintisini bile tutamayacak kadar
kiigiik bir yerdir. Goktaglariyla déviilen ve uzaydan gelen
coraklastiric1 radyasyona maruz kalan yiizeyi toz gibi ufa-
lanmgtir.

Bu tirkiitiicii yere uzakhgimiz asag yukar1 Diinya’run gev-
resinin on kat1 mesafesindedir. 250.000 mil 6yle agilmayacak
bir mesafe degildir. Pek ¢ok insan giindelik yasaminda ugak-
la bu mesafeyi kat ediyor. Baz1 isadamlar: ve profesyoneller
birkag y1lda bir bu mesafeyi ugarak kat etmektedir. Ben, yirmi
bes yildir dinlenmek igin yapageldigim kosuda ayla aramiz-
daki mesafenin begte birini kat etmigimdir ve bu konuyu dii-
stinmek beni yoruyor dogrusu. Ama normal bir yolcu yeryii-
ziinden zar zor aynlabilir ve bu ayrilmalar da yerin amansiz
¢ekim kuvvetinin kisitlamalarina maruz kalir.

Ne kadar ziplarsaniz ziplayin yerden 90 santimden daha
yukarn gikamazsimz. Cocuklar bir seye ulasmanin en kolay
yolunun sandalyeye veya birisinin omzuna ¢ikmak oldugu-
nu bilirler. Birbirlerinin omzuna ¢ikmalan igin yeterince in-
san toplamak ige yarayabilir. Sayet dengeyi nasil saglayacagi-
muz ve bunca agirhg en alttaki zavallinin nasil tasiyacag gibi
pratik sorunlan goz ard1 edersek, Amerika’nin niifusu bunun
icin yeterli olacaktir. Bagka bir fikir bulmalyiz.

Coziim gokdelen biiytikliigiinde bir kestane fiseginde ya-
tiyor.

Yillarca yapilan aragtirma ve milyarlarca dolarhik yati-
rim kirag Florida’nin bodur ¢aliliklarindan ve batakhgin-
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Evrenin Dogusu

dan devasa bir binanin yiikselmesini sagladi. Bu bina St.
Paul Katedrali’ni rahatlikla igine alabilir. Algak bir ses ka-
pilarin agildigini anons eder ve kocaman bir roket yavagga
disan ¢ikar. Bagtan ayaga bir firlatma kulesine baglanmusg-
tir. Roket, tabandan mesaleye kadar Ozgiirliikk Heykeli’nin
iki kat1 yiiksekligindedir. Paletli tagiyica 3000 ton agirh-
ginda olup her biri bir otobiis biiyiikliigiindeki dort palet
tizerinde yiiriir. Satiirn V roketinin 5 kilometre kat ederek
roket firlatma yeri olan Launch Complex 39’a ulagmasi beg
saati alir.

Firlatma sayimu baglarken tiiyler iirpertici bir sessizlik
olusur. Roketten ¢ikan buhar yiikselerek nemli havaya kan-
sir. Tepeden bir balikqil siiriisii geger. Roketteki akaryakitin
patlama giicii, yarim kilotonluk TNT’ye, yani kiigiik bir atom
bombasina esittir.

Firlatmadan dokuz saniye 6nce ategleme sayimu baglar.
Bir anda merkezi motor ateglendikten sonra dig kissmdaki
dort motor ateglenir ve fiinye 2000 tonluk bir kerosen ve siv1
oksijenle yanar. Motorlarin agzindan beyaz duman dalgalar
halinde yiikselirken, motorlarin iirettigi giic Kuzey Ameri-
ka’daki biitiin nehirlerin giiciine esit olur. Giirleme, parlama
ve 1s11n firlatma rampasinin bir mil Gtesine ulagsmasi beg sa-
niye alir. Roketin kuvveti duyulandan daha fazla tesir yapar,
insanin gogsiinii ezip biitiin kemiklerine niifuz eden bir ¢arp-
ma hissi uyandirir. Firlatma rampasinda dort tutus kolu yana
salinir ve roket yukariya irmanmaya ¢ahgirken kuleyi siyirip
gecmesi 10 saniyeyi bulur.

Motorlardan ¢ikan 1s1k gozleri kor edercesine bembeyaz-
dir. Roket simdi gokyiiziine yiikselmis, saatte 1000 mil hiza
ulagarak bir mili kat etmistir. Iki dakika sonra 40 mil yiiksek-
liktedir ve hiz1 saatte 6000 mile gikmugtir. Aradan iig saat geg-
meden ii¢ asamanin hepsi geride birakilmis ve artik 40 ton
agirhgindaki Apollo 8 Ay’a dogru saf uzay boslugunda saatte
25.000 mil hizla ilerlemektedir.
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Kapstildeki ti¢ adam firlatma iglemi sirasinda 6liimlii var-
liklar olduklarimin fazlasiyla farkindadir. Satiirn V roketinde
heniiz test edilmemis yeni teknolojiler kullaniliyordu.? Rakip
Sovyet N-1 roketinin ilk firlatilis1 felaket oldu. Roket ve fir-
latma kulesi tamamen tahrip oldu ve 50 km uzaktaki pencere
camlar bile kirild1. Devasa Satiirn V roketinin yakit tankla-
rinda hava bosluklar1 vardi, bu nedenle anlik enerji dalgalan-
masiyla yanma ¢ok diizensiz oluyordu. 3600 tonluk kuvvet
feci bir basing ve titresim yaratir. Bill Anders sonraki bilgi-
lendirme konusmasinda “pozitif kontrol hareketi”’nden sz
ederken duygularini pek belli etmemeye ¢alisiyordu. Fakat
sohbet esnasinda, yasadig1 deneyimi “dev bir av k6épeginin
pengesine diismiis bir farenin hali” olarak tarif etti. Kil pay:
hayatta kaldiklarim diistiniiyordu.

Bu ¢ok 6zel bir kuliiptiir.? Simdiye degin yasamg yiiz mil-
yar insan arasinda sadece 27’si yergekiminin gébek bagindan
kurtulup basgka bir diinyaya yolculuk etmistir.

Oraya vardiklarinda iletisimde iki buguk saniyelik bir ge-
cikmeyle onlara Ohio’da (¢ogu astronotun memleketi) olma-
diklar1 hatirlatildi. Var olan en hizli sey olan 151k Diinya’daki
yolculugunu goéz agip kapayana degin bitirip Ay’a gider ve
geri doner. Baglantidaki bu kesinti astronotlar ile gérev kont-
rol merkezi arasindaki diyaloga acayip resmi ve tumturakl bir
hava katar. Astronotlar hala Diinya’nin arka cebinde olsalar da
genisleyen evrenin enginligi duygusunu hissederler.

DUPEDUZ DELILIK

Ay gokyiiziinde kocaman ama belli belirsiz goriiniir, keza
kiiltiirde de (Sekil 1.1) g6ze carpmasi ve biiyiiyiip kiigtilmesi
onu Diinya genelinde gesitli uygarliklarda zamanin ve degisi-
min sembolii yapmustir. Ay (Moon) sézciigiiniin kokii en eski
Hint-Avrupa dillerindeki “6l¢mek” (to measure) fiiliyle ayni-
dir.
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Sekil 1.1. Gokyiiziinde bize en yakin cisim olan, ayn1 zamanda insanin
simdiye degin ayak bastig tek gokcismi olan Ay bizden geyrek milyon
mil uzaktadir ve insan kiiltiirii tizerinde kokli bir etkisi oldugu gibi,
Gezegenimizi fiziksel olarak da etkilemektedir.

En eski insan yapim eserleri kendimize rehber sececek
olursak, o zaman insan kiiltiiriiniin hikdye anlatma ve za-
man1 kaydetmeyle basladigin sdyleyebiliriz. Lebombo ke-
migi, bir babunun 29 ¢entik atilmig kavalkemigidir. Swa-
ziland’daki bir magarada bulunmus ve milattan yaklagik
35.000 y1l 6ncesine ait oldugu saptanmustir.* 29 sayisi ayn
zamanda Fransa’nin Lascaux Magarasi’'nda bulunan, milat-
tan 15.000 y1l 6ncesine uzanan zarif oyma resimlerde de kar-
simiza gitkiyor. Bu magaradaki resimlerde astronomi olayla-
rinin tartismasiz drneklerini goriiyoruz, ama yazilh kiiltiiriin
bize ulagmadigr her durumda uzak atalarimiz niyetlerini
tahmin etmenin 6tesine gegemiyoruz.’ Ik atalarimiz zaman
hesaplamak i¢in Ay’1 kullanmig ve taginabilir gubuk takvim-
ler yapmus olabilirler.
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Evrenin insani iligkiler tizerindeki etkisi baglaminda Ay
dongiisiiniin canh ritmiyle, yasam bahseden Giines ile ilgi-
li yavas ilerleyen mevsimsel degisimler arasinda her zaman
bir gerilim olmustur. S6zgelimi, Cin felsefesinin biitiin biiyiik
ekollerince paylasilan bir kavram olan yin ve yang 6rnegini
diigiiniin. Daha MO 14. yiizyilda kehanette bulunmak igin
kullanulan kemiklerin iizerine, birbirine kenetlenmis bildigi-
miz su iribaglar kazinmigti. Bu sembol daha sonralan doga-
nin ve zihnin uyusan dokusunu, kozmosun ve insan dleminin
akisin, gelgitini ve biitiin varhklarin dinamik dengesini tem-
sil etmek i¢in kullanilmigtir.

Bizler yang’1 hareket, giin, erkek dogas: ve Giines ile, yin'i
de dinlenme, gece, kadin dogas: ve Ay ile iligkilendiririz. Po-
piiler yin-yang semboliiniin kokeni belirsiz olsa da Giines’in
golgesini bir y1l boyunca kaydeden Giines saatiyle veya dik
bir degnekle bu sembolii gizebiliriz. Cinliler glindéniimleri,
ekinokslar ve Biiyiik Ayr'ya dayanarak daireyi 24 parcaya
bélmiistiir. Giines'in golgesinin uzunlugunu her giin kayde-
dip, degisen agisinun olusturdugu noktalan birlegtirerek, tipki
yin-yang semboliinde oldugu gibi daireyi tam ikiye ayirmig-
lardir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Yin-yang sembolii Cin kiiltiiriiniin 2500 y1l ncesine dayanan
antik bir eseridir. Dik bir degnegin giines 1s1nlan altinda olusan golge-
sinin hareketini bir y1l boyunca izleyip gizerek bu sekli elde edebiliriz.
Karanhigin ve i1¢1n etkilesimi Giines ve Ay temsil etmektedir.
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Cinlilerin diger bir kavramu olan chi veya yagsam enerjisi
yin ve yang ikiligini agiklar. Buna gére yin ve yang'in her ikisi
de chi’'nin formlandir ve chi yin ve yang arasindaki etkilesim-
den dogup Cin kozmolojisinin temelini olugturur.¢ MO iigiin-
cli yiizyila ait antik metin Zhuangzi’de filozof Guo Xiang onu
soyle agiklar: “Ikisi bagarili bir birlesme gergeklestirip uyumu
saglarsa bundan her gey tiirer.”

Ay en eski uygarhklarin takvimlerinin temeliydi. 29,5
giinliik kavusum donemini, diger bir deyisle ayin evrelerinin
tam bir ¢evrimi igin gereken zamani bulmak icin Babilliler 29
ve 30 giin olarak degisen aylar kullandilar. Babillilere gére 30
glinliik aylar tam ayken, 29 giinliik aylar noksandi. Bu min-
valde Yunanhlar kisa aylar bog olarak, Keltler de talihsiz ola-
rak goriiyorlardi. Ay takvimi kullanan uygarliklar tarimlarim
diizenlemek zorundaydilar, bu nedenle Giines yilim yakala-
mak icin zaman zaman ayarlamalar yapiyorlardy; ilkin tak-
vimlerine sekiz yilda iig kez ilave bir ay eklediler. Sonra MO
besinci ylizyillda yagsams biiyiik astronom Meton 19 Giineg
yilin1 234.997 kavugum ay1 olarak hesapladi, boylece Giines
ve Ay takvimleri her 19 yilda bir neredeyse kusursuz sekilde
uyusuyordu. Antik Roma’da dinadamlan gece gokyiiziinii
gozlemleyerek krala yeni bir ay ¢evrimini bildiriyordu. Her
bir ayin ilk giiniine Latincede “beyan etmek” anlamina gelen
Calends adin1 verdiler ve calendar (takvim) kelimesi de bura-
dan gelmektedir.’

Diinyanin biiyiik dinleri her zaman sefere Ay ile cikiyordu.
En 6nemli Hiristiyan bayrami olan Paskalya bahar ekinoksu-
nun ardindan ilk dolunaymn akabinde birinci Pazar giiniine
rastlar. Yahudilerin Hamursuz bayrami dolunayda kutlanir ve
Cinlilerin yilbag1 ki giindéniimiiniin pesinden gelen ikinci ye-
niaya denk gelir. Biiyiik Hint bayrami olan Divali, Giines'in ilk
terazi burcuna girdigi yeniay sirasinda kutlanur. Islam iilkeleri
kendi giindelik hayatlanni ve dini vecibelerini giinbatimindan
sonra ilk hilali gézlemleyerek diizenlerler.?
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Ay daima torensel ve dini anlamlar ifade etmekle beraber
bilimin dogusunu da tetiklemistir. Yunan filozofu Anaksago-
ras, Ay’in, 15181 Giineg'ten alip yansitan daglhik bir yer oldu-
gunu ileri siiren ilk kisidir. Hatta onun Diinya’dan kopmus
bir tag kiitlesi oldugunu diistinerek Ay’in kékenine dair mo-
dern teoriye onctiliik etmistir. Ne var ki bu diigiince tarzi ba-
sin1 belaya sokmustu; Giineg’in Mora yarimadasindan daha
biiyiik oldugunu ileri siirmeye cesaret ettigi icin MO 450'de
Atina’dan kagmak zorunda kald.

Aradan iki asir gegmeden Yunan astronom Aristarkos Ay’in
biiyilikliigiinii ve Diinya’dan uzakligini tahmin etmek icin yeni
savlara bagvurdu. Ay tutulmasi sirasinda Ay Diinya’nun golge-
sinden geger (Sekil 1.3). Ay, Diinya’nin gélgesinin yarisindan
daha kiigiik bir alan kapladigindan Diinya’dan daha kiigtiik ol-
malidir. Ayrica Diinya’nin gélgesi yarim derece, yani Giines”in
gokytiziinde ¢izdigi ag1 kadar paralele yaklagir. Aristarkos ge-
ometrik bir diizenek yapip Ay’1 Diinya’nin yarigapirun altmug
kat1 uzakliga yerlestirir; bu 6l¢lim gercege ¢ok yakindir.’ Ayn-
ca Aristarkos Diinya’run gevresel konumu hakkinda o zama-
nun sartlarina gore rahatsiz edici 6lgiide 6ngoriiliiydii; Giineg
merkezli kozmoloji fikrini ortaya atti; diinyanun bu fikri kabul
etmeye hazir olmasina daha 1800 y1l vard1.

Adet dongiisii insani olaylarin ayla iligkisinin en dikkat
cekici 6rnegidir. Menstruation (adet gorme) ay kelimesinin
Yunancadaki karsihgindan gelir ve bircok yazar tarihénce-
si kiiltiirlerde kadinlarin dolunayda yumurtlayip yeniayda
adet gordiiklerini diigliniiyordu. Ote yandan bu eszaman-
liliga dair kanit yoktur ve ortalama 28 giinliik disil dongii,
ayn evrelerinin 29,5 giinliik déngiistinden farkhidir. En yakin
akrabalarimiz (sempanzeler) 35 giinliik bir déngiiye sahip-
tir. Diger plasentall memeli disiler adet dongiisiinii degil de
Ostrus dongtislinii yagarlar. Bu dongii farelerde 5 giinken fil-
lerde 16 haftay1 bulmaktadir. Kadinin adet déngiisiiniin ayin
evrelerine benzemesi muhtemelen bir rastlantidir.

23
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Evrenin Dogusu

Sekil 1.3. 20 Subat 2008’de gergeklemis ay tutulmasinin hizlandinlmig
goriintiileri. Ay Diinya’run golgesinden gegerken Diinya'min kavisli
sekli apaciktir ve basit geometrik savlar Diinya’run, Ay"in ve Giines'in
goreli biiytikliiklerini tahmin etmektedir.

Ay hayal giiciimiize ok etki eder. Ay tutulmasi sirasinda
bize esin verip, korku ve husu duygular1 uyandirir. Giines'in
Ay tarafindan neredeyse kusursuz sekilde goélgede birakil-
masinin tek nedeni 400 kat daha biiyiik olan Giineg’'in aym
zamanda 400 kat daha uzakta olmasidir. Uzak Giineg sistem-
lerindeki yaratiklar muhtemelen bu manzaradan mahrum
kalmaktadirlar.

Ayin gekim kuvvetinin bizi etkilemesi akla yatkin goriinii-
yor. Dolunayin geceleyin yastiga koydugunuz basinizi hafif-
ce cekip yatig pozisyonunuzu diizelttigini hayal edebilirsiniz.
Ay, okyanuslar1 120 ila 180 santim yiikseltecek denli muaz-
zam bir agirhga sahip oldugundan ve bizim de viicudumu-
zun ytizde 75i su oldugundan bizi etkilemesine sagirmamak
gerekir. Ay’in okyanuslarda gelgitler, karalarda da basing
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veya gelgitler yarattig1 dogrudur, ama etkilerinin biiyiik ol-
masinin nedeni su kiitlelerinin biiyiik olmasidir. Gelgit kuv-
veti, bundan etkilenen nesnenin biiyiikliigiine bagh olarak
degisir. Diinya biiyiik olsa da insan kiigiik oldugundan anne-
nin, kucaginda tuttugu bebegine etkisi ayinkinden 10 milyon
kat fazladir. Ayrica ay serbest su kiitlelerine etki yapar ve bi-
zim i¢imizdeki su sikica zapt edilmisgtir.

Ayin zihinsel ve davranuigsal sorunlar- dogurdugu inanci
yaygindir. Bazi polisler ve acil servis hemsireleri dolunay si-
rasinda “iglerin gigirindan giktigim” soyler. Sayginhigindan
kugku duyulmayan akademisyenlerin makalelerinde ve ha-
ber biiltenlerinde, dolunayin cinayet, intihar, ameliyat sonra-
st kanama, kazara 6liim, kalp krizi ve trafik kazasi vakalarin
artirdiginin belirtildigine tanik olursunuz. Bilimsel otorite-
lerin bu sarsic1 gergegi 6rtmeye veya siimen alti etmeye ¢a-
listigini okursunuz. Dahasi, UFO'lar, Elvis, 11 Eyliil saldirist
ve JFK suikast:1 gibi olaylara uzanan komplo teorilerine bile
rastlayabilirsiniz.

Buradaki sorun 6ne siiriilen iddialarin giivenilir bir temele
dayanmamasidir.

Washington Universitesi'nde biyomiihendislik béliimiin-
de araghrma profesorii olan Eric Chudler dolunayin insan
davraniglan tizerindeki etkisine dair 75 farkli galisma topla-
mustir. Bu ¢alismalar intihar, siddet igeren davranislar, dep-
resyon, acil servis ziyaretleri, agin doz uyusturucu kullarurm
ve hatta hayvanlar tarafindan 1sirilma gibi vakalar icermek-
tedir. Farkli aragtirmacilarin yiirtittiigii ¢aligmalarin 65’inde
istatistiksel agidan kayda deger sonuglar elde edilmemisgtir.
10 vakada ise apacik bir etki goriilmekteydi ama 6rnek bii-
yiikligii yeterli olmadig gibi yontem de kugkuluydu.!® 37
farkli galigma iizerine yapilan diger bir “meta-analiz”de ise
Ay, ayhk degisimin ancak ytizde 0,03'iiniin sebebiydi."

Bu konu koér topal bilim yapmanin tuzaklarini igeren bir
konudur. Bazen iddialar 6énemsiz 6rneklere dayandirilir. Ba-
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zen de istatistiksel agidan kayda deger olan daha dikkatli bir
analiz paramparca edilir. S6zgelimi, birbiriyle iligkisi olma-
yan 30 degisken kiyaslandiginda, ikisi sans eseri 3-sigma se-
viyesinde iligkili ¢ikabilir. (Normalde, 3-sigma degeri yiizde
99,5°lik kesinlikle kayda degerdir, ama kocaman ve dopdo-
lu bir degiskenler “havuzunda” aragtirma yaparken degil.)
Aragtirmalar etkinin bir diger nedenini gézden kagirabilir.
Dolunay ve yeniay donemlerinde zirve noktasina ¢ikan tra-
fik kazalan iizerine yapilan bir aragtirmada aragtirmacilar,
orneklerindeki dolunay ve yeniay vakalarinin orantisiz sa-
yisinun, kaza oraninin arttif bilinen hafta sonuna denk gel-
digini gozden kacgirmiglardi. Bazen potansiyel baglantilar
ayrintili bir inceleme yapildiginda asilsiz gitkmaktadir. Pozi-
tif iyonlar insan davramglan {izerinde kotii etkiler yapabilir
ve dolunay sirasinda bu iyonlarin sayisi artar, ama Ay’in yol
actigr degisim, havalandirma ve kirli havanin katkilarimin
yaninda 6nemsiz kalir.

Birkag yiizyil 6nce yapay aydinlatma dahaicat edilmemis-
ken Ay’in insan davramgin etkileyebilecegi diisiiniiliiyordu.
Ingiltere’deki suglularin cezalarinda “aysar” veya “meczup”
olduklar gerekgesiyle indirim yapiliyordu. Digsarida dolagip
yaramazlik yapmak igin en uygun zaman geceleyin doluna-
yin ¢iktig1 zamand:. Simdi bizler boyle bahanelerden mahru-
muz.

BIZIM GAYRI MESRU IKizZiM1Z

Karanlik bir aile efsanesi. Gaia tam zamaninda dogar ve atti-
& qiglikla geceyi yirtar. lkiz kardesi Luna ise anne karrunda
epey aghk cektikten sonra biraz ge¢ dogar. Az gelismis Luna
biiciir ve kinlgandir. Bir siire hayatta kaldiktan sonra 6liip
gider. Gaia kiz kardesinin yokluguna dayanamadig) icin, za-
manla derisinde lekeler olustuktan sonra bile cesedi yanin-
dan ayirmaz. Kiz kardesinin akibetinden sakinmaya kararl
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olan Gaia hayata dort elle sarilir. Artik hos ve hiiziinlii bir
kadin oldugunda gengligini kaybetmemek icin yakisik alma-
yan gilginca cabalar igine girer hep. Ote yandan 6lii kardegi-
nin yakinli1 onu teskin edip, biisbiitiin aklin1 oynatmasina
engel olur.

Ay acayip bir gokcismidir. Giines Sistemi‘ndeki en biiytik
dordiincti uydu, bagh oldugu gezegenin boyutlarina oranla
ise en biiylik uydudur. Manyetik alan1 yoktur ve yogunluk
olctimleri kiiciik bir metalik cekirdege sahip oldugunu ortaya
koymustur. Giines Sistemi'ndeki herhangi bir biiyiik gékcis-
mi olusurken demir ve nikel gibi agir elementler eriyik mag-
maya batip merkeze diiser. Her nedense ay kocaman bir kaya
olarak kalmisgtir.

Bilimadamlar1 bu muammay: 4,5 milyar yil 6nce ger-
¢eklemis bir siddet hikayesiyle aciklarlar. Manzaray: hayal
edebiliriz. Evren igin goz agip kapayincaya kadar gecen bir
stirede (50 milyar yil) Giines nebulasindaki toz tas pargalarn
halinde katilagarak iri kayalara, daglara ve sonrada Ay veya
Mars biiyiikliiglinde yavru gezegenlere doniistii. Bu siireg
giderek hizland:1 ve ¢ogu zaman kiigiik parcalarin zayif ge-
kimi onlar bir araya getirdi. 100 kilometrenin 10.000 kilo-
metreye gikmasi sadece 100.000 y1l ald1. Her yavru gezegen,
etrafindaki materyali yutarak biiyiidii. Siireg gayet diizenli
ilerliyordu.

Sonraki evre kargasayd. Kiitlegekiminin uzun erimi yav-
ru gezegenleri yoriingelerinden saptird1 ve ¢ok geg¢meden
¢ok sayida yavru gezegen kayg: verici bir sekilde Giineg
Sistemi'nde bagibos dolasmaya baglad1. Bazilan igeri girerken
bazilar1 da disariya kagiyordu. Etkilesimlerin ¢ogu oldukca
kisa mesafelerde gerceklesiyordu. Biitiin bu kesmekes iginde
bazi yavru gezegenler yavasca birbirine yaklasip yapisirken,
digerleri yildizlararasi uzay bosluguna savruldu. Bazi garpis-
malar feci sonuglar dogurdu.

Bu manzaraya simdi bebek Diinya giriyor.
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Geng gezegenin yiizeyi yapis yapis ve neredeyse eriyik-
ti. Buharlar sivilasarak denizleri olusturali ¢ok zaman geg-
memisti. Geng Giines lostu ve plasenta tozuyla ortiilmiigtii.
Geceleyin gokyiiziine baktgimizda bir parlak yildiz veya
takimyildiz1 agik secik goremiyordunuz. Jiipiter ve Satiirn
heniiz tastan cekirdeklerini ¢epegevre saracak gaz kiliflarinu
toplamamuslard: ve goriinmeyecek denli soniiktiiler. Heniiz
ortalikta ay yoktu.

Mars biiyiikligiinde bir kaya hi¢ uyarida bulunmadan
Diinya’ya yaklagsh ve gokyiiziinii doldurdu. Trilyonlarca
tonluk kayay1 uzaya piiskiirtecek kadar biiyiik bir enerjiyle
gerceklesen goz kamastiric bir ¢arpismaydi bu. Carpan cis-
min agir ¢ekirdeginin biiyiik bir kism1 Diinya’ya diiserken,
bu cismin ve Diinya’min kabuk materyalinin bir karigimu
Diinya’nin gevresindeki eriyik magma diskinin igine firladi.
Bin y1li bulmayan bir zaman diliminde Ay, akiskan olmayan
bir kiitleye doniistii ama Ay’in magma denizinin soguyup
kristalleserek kayalara doniigsmesi igin bir 100 milyon yilin
daha geg¢mesi gerekiyordu. Ay olustuktan sonra gokytiziin-
de giiniimiizdeki halinden 10 kat daha biiyiik ve daha yakin
gortiniiyordu (Sekil 1.4).

Bu, bir avug gergekle sarmalanmus ise yarar bir 6ykii, sa-
dece “diizmece” bir anlati mi? Muhtemelen hayir.”* Carpma
teorisi Ay'in nispeten biiyiik kiitlesini ve kiigiik ¢ekirdegini
aciklamakla kalmayip, Ay’in Diinya’ya gore biraz daha geng
olugunu, Diinya-Ay sisteminin biiyiik agisal momentumunu,
oksijen izotoplarinin Diinya ve Ay’da neredeyse ayni mik-
tarda olusunu ve Diinya’nin ekvatoruna gore ayin yoriinge
diizleminin egikligini de agiklamaktadir.”® Ne var ki ¢ogu
olgu carpmayla agiklanabilse de hi¢ kimse orada bulunup
carpmaya sahit olmamigtir ve bazi olgular bagka agiklamalar
gerektirebilir. Tarih biliminden asla emin olamay1z, tipki ar-
keolojiden emin olamadigimz gibi.
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Sekil 1.4. Ay zayif bir manyetik alana ve kiigiik bir metalik gekirdege
sahip olmasi bakimindan Diinya’dan biiyiik 6l¢iide farkhidir. Ay’in olu-
sumuyla ilgili carpma teorisi, yaklasik 4,4 milyar yil 6nce bir garpigma
sonucunda Ay’in uzaya “sigradigin1” ve Ay-Diinya sistemine agisal mo-
mentum kazandirdigin 6ne siirer.

Milyarlarca yil sonra Diinya ile Ay’in hikayeleri i¢ ice geg-
meye devam etti. Bizim gorak ikizimiz, gezegenimizin her iki
tarafinda da sulan yiikselten bir germe kuvveti uygular. (Bu
da dolunayin insani olaylan etkiledigi fikrini ciiriiten baska
bir olgudur; aksi takdirde biitiin etkilerin ayda sadece bir kez
degil iki kez goriilmesi beklenirdi.) Diinya, Ay’in onun etra-
finda déndiigiinden ¢ok daha hizh déndiigiinden, su kabarik-
liklari iki cismi birbirine baglayan hayali bir ¢izgi olusturur.
Cekis kuvveti Diinya’mn agisal momentumunu azaltirken,
onu biraz yavaslayacag daha yiiksek bir yoriingeye iteler.
Bu arada Diinya hafif yavaslayarak donmeye devam eder.
Boylece Ay her yil 3,8 santim geri gekilerek bizden uzaklasir
ve bizim oraya donmemizi az da olsa zorlagtirir. Neyse ki iyi
haber bizim yogun gegen hayatimizda daha fazla sey yapabi-
lecek olmamuzdir, giinkii giin her yil 15 mikrosaniye uzar."

4,5 milyar y1l 6nce tesadiifen gerceklesen bir kargilasma
Diinya’nun ileri diizeyde yagsamu biinyesinde barindirmasin-
da 6nemli bir rol oynadi. Gelgitler canlhlarin denizden karaya
ctkmas: icin gereken adaptasyonlan yagayabildigi benzersiz
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bir gecis bolgesi yaratir. Ay Diinya’nin kendi ekseni etrafin-
daki dontiglerinde egik ekseninin daha sabit kalmasina yar-
dim ederek yalpalamasin kisitlar. Benzer biiyiikliikte bir ay-
dan yoksun olan Mars kendi ekseni etrafindaki doniislerinde
ekseni sifir ila 60 derece arasinda egilerek yalpa yapar. So-
nugta Diinya ¢ok ug iklim degisimleri yasamaz. Ay Diinya’ya
yaklagtiginda hayatin baglamasi i¢in gereken tektonik kabu-
gun olusmasina da yardim etmistir.

Bu savlara abartili anlamlar yiiklemek tehlikelidir, ama ilk
carpmanin Diinya’nin kabuguna metaller serptigini sdyleye-
biliriz. O metaller olmasaydi insan tastan ok ve tekerlek yap-
manin Otesine gecemeyebilirdi. Ay g¢evrimlerinin dogadaki
diizensizlikler hakkinda diigiinmeye tesvik ettigini gordiik.
Ay, eski Yunanlilarin bir kiire olarak Diinya’y1 tanimalarin-
da, Galileo’'nun “¢oklu diinyalar” kavraminda ve Einstein’in
kiitlegekimi kuramun ilk sinamasinda ¢ok 6énemli bir rol oy-
namugtir.

Ayin yaratilig hikdyesi su soruyu ontimiize getirmektedir:
Ya olmasayd1? Biraz farkli bir yériingeye sahip Mars benzeri
bir gokcismi yammizdan gegip gitseydi, daha siddetli iklim
degisikliklerine maruz kalan gezegenimiz, ancak sinurli bir si-
caklik araliginda yasayabilen tiiysiiz maymuna hi¢bir zaman
yasam alaru olamayabilirdi. Yok, eger ¢arpisma daha cephe-
den olsayd: Diinya muhtemelen biiyiimek yerine yok olurdu.
Varligimizin Giines Sistemi’'nin erken agamalarinda hiikiim
stiren kaos igindeki sansh tesadiiflere dayandigini diigtinmek
akillica olur.

MUTHIS SERUVEN

Bagka bir diinyanin iizerinde yiiriimiis 12 kisi, asla insan
gesitliligini temsil etme iddiasinda degillerdi. Zira hepsi er-
kek ve beyazdu. Biri harig hepsi iiniversitede havacilik egiti-
mi almigti. Hemen hemen hepsi askeriyede deneme pilotlu-
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gu yapmus ve Soguk Savas veya Kore Savasi sirasinda aktif
hizmette bulunmustu. Cogu, meslektaslarinin 6ldigi, yiik-
sek risk tagiyan mesleklere sahiptiler, dolayisiyla 1960’la-
rin basinda astronot ekibine katildiklarinda sans onlardan
yanaydi.

Bizi aya gotiiren miithis seriiven basarisiz bir inig ihtima-
lini es gegip geriye kalan 25 saniyelik yakitla ay kapsiiliinii
yere indiren sogukkanl bir adam sayesinde gergeklesti. Yol-
culukla ilgili radyo yayiru kiiciik uzay gemisine birkag saniye
ge¢ gelince heyecan yiikseldi. Apollo 11 miirettebat1 bir dizi
alarm ile kars1 kargiya kald1 ve gemideki modern bir dijital
saatten gok daha gligsiiz olan bilgisayardan gelen verilere
kulak asmamaya karar verdi. Gorev kontrol merkezi astro-
notlarin planlanan inis yerinden 4 mil uzakliktaki bir kayalik
yere yaklagtigim dehsetle fark etti. Ugusun tehlikeye girdigini
goren pilot Neil Armstrong bilgisayardan kontrolii devralip
miirettebat1 giivenli bir yere indirirken, Houston’dakiler ya-
kit geri sayxmuru yaptilar. Armstrong “Kartal indi” diye bildi-
rince, goérev kontrol merkezi televizyon bagindaki milyonlara
sunu soyledi: “Bizim halimiz sizden farkh degil. Burada da
bir grup adam az kalsin mosmor olacakti. Simdi rahat nefes
alabiliyoruz. Cok tesekkiirler.”

Ayin yiizeyinde ytiiriimek 12 adamun ve yolculuga kat-
lan ama inis yapmayan 15 adamin hepsinin tizerinde esash
bir etki yapti, ama inenlerin kafay1 yedigi veya dini uyams
yasadi$ bir sehir efsanesinden ibarettir. Buzz Aldrin depres-
yondan muzdarip oldu ve alkolizmle miicadele etti. Edgar
Mitchell hayatini psisik olaylar: incelemeye adadi. Jim Irwin
ve Charlie Duke Protestan oldular. Geri kalanlar ise kir sag-
11 emekli roliinii seve seve kabul edip pek kahraman olarak
hatirlanmadilar. Bu deneyim, igebakisa, evlerini boylesi sira
dis1 bir noktadan gérmeye yatkin olmayan, teknik zihniyete
sahip, kendinden emin bir grup adam igin, yagamlariru degis-
tiren bir deneyim oldu ($ekil 1.5).
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Sekil 1.5. Buzz Aldrin’in aydaki ayak izinin ikonik goriintiisii 40 yil-
dir orada olmadigimiz: bize hatirlatiyor. Apollo astronotlarinin sadece
12'si aya ayak basti. Insarun aya ayak basmadigina inanan kiigiik bir
azinlik igin Lunar Reconnaissance Orbiter adl1 ay uydusu ayin yiizeyinde
kalanlar iceren ilave karutlar sundu; bunlarin arasinda ay tasitlanmn
tekerlek izleri de vardir.

Apollo 15'te ay modiili pilotlugu yapmis James Irwin
hadiseyi soyle anlatiyor: “Diinya bize uzayin karanlhiginda
asili duran siislii bir Noel agacin1 animsatiyordu. Biz ondan
uzaklastik¢a o da gitgide kiigiildii. Sonunda hayal edebile-
ceginiz en giizel bilye kadar kiigiildii. O giizelim, sicak canh
cisim 6yle kirilgan, dyle zarif goériiniiyordu ki sanki parma-
ginizla dokunsamz un ufak olacak gibiydi. Bunu gérmek in-
sani degistiriyor.” ¢

Amerikan halkinin inatq yiizde 6’s1 insanun higbir zaman
aya ayak basmadigina ve tiim o Apollo Programi’nin 6zenle
hazirlanmis bir hile olduguna inaniyor.” Herhalde bu kisiler
bagka ciiriik fikirlere de inanan veya komplo teorilerine ilgi
duyan kimselerdir ve sayilar1 muhtemelen ciddiye alinma-
yacak denli azdir. Astronotlar aya ayak basildigina inanma-
yanlara gesitli tepkiler verdiler. S6zgelimi Gene Cernan géyle
dedi: “Hakikatin savunmaya ihtiyac1 yoktur. Hi¢ kimse ama
hig kimse ayn yiizeyinde biraktiim ayak izlerini benden ala-
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maz.” Eski ABD senatorii olan Harrison Schmith ise su be-
yanatta bulundu: “Kendilerince bizim gabamizin sonugsuz
kaldigina inanyorlar; onlann ¢ogu igin tiziiliiyorum.” Buzz
Aldrin’in tepesi athh ama intikamim da ald1. Apollo 11 astrono-
tunun Youtube sitesindeki videosunda kugkucu film yapim-
asi Bart Sibrel’e tahammiilii kalmayinca burnuna yumrugu
indiriyor. Bu video 2 milyardan fazla kez izlenmistir.

Marjinal meczuplarn bir kenara koyarsak, zamanin gegi-
si Apollo’ya iligkin genel bir gercekdisihk duygusu yarat-
maktadir. Bugiin hayatta olan Amerikalilarin ticte birinden
daha az1 Ay’a inis olaylarina taniklik etti, dolayisiyla hadi-
se kaginilmaz olarak uzak bir kiiltiirel an1 havasina biiriin-
mektedir.

“Miithis seriiven” bir bakima garipti. Bagkan Kennedy’'nin
on yil icinde aya ayak basma kararhli§), Sovyetler Birligi ile
kiran kirana gegen bir siiper gii¢ olma yansindan kaynak-
lanmugh. NASA'nin biitgesi 1960'ta 3 milyar dolarken on kat
artarak 1967’de 33 milyar dolar oldu ve sonra bu zirve nokta-
sindan tigte birine indi.® Zorlu Apollo gorevi igin NASA’min
topladig1 teknik uzmanlarin ¢ogu sonradan dagild: ve yeni
yar iletken ve bilgisayar sektorlerinde ise girdiler. Ve Gene
Cernan 14 Aralik 1972'de Ay modiiliiniin merdivenlerin-
den gikarken, gelecek 50 yi1ldan fazla bir zaman boyunca aya
ayak basan son insan olarak kalacagin asla hayal edemezdi.
Umutlu bir halde 1giklan kapatti. NASAmn igleri belli olmaz,
dolayisiyla Ay'1 kesfe gidecek siradaki kisi hentiz belli degil.

Belki de insan olmayacak; Ay robotlar tarafindan iggal edi-
lebilir. Eyliil 2007’de X Prize Foundation adh kurulug Ay'a yeni
seyahat igin diigmeye bast1 ve 2012 sonundan 6nce insansiz
aracal Ay'a “yumusak indirip” yilizeyde 50 metre gezdirdikten
sonra videosunu gonderecek ilk ekibe 20 milyon dolar 6diil
verecegini duyurdu. Sayet inis 2014 sonundan 6nce gergekle-
sirse 6diil 15 milyon dolara diisiiyor. lkinci 6diil ise 5 milyon
dolardir ve miirettebat, Apollo kalintilarim1 bulursa, su tespit
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ederse veya bir ay gecesi boyunca canli kalirsa 5 milyon dolar
ekstra para kazanacak.

Uzmanlar bu amac gergeklestirmenin en az 50 milyon
dolara mal olacagini hesaphyorlar, dolayisiyla hi¢ kimse
bunu para i¢in yapmiyor. Onceki oldukga bagarili Ansari
X odiiliinden ilham alan kurulus uzay yolculugunda giri-
simci bir yenilikgilik dalgasi baglatmay:r umuyor. Sadece
ozel sirketler, bireyler ve sivil toplum kuruluslar1 bu igin
altindan kalkabilir. NASA merakli ama kafas1 karigik bir
izleyici konumuna diistii. Moon 2.0, Google tarafindan fi-
nanse edilecek. 11 iilkeyi temsilen 21 ekip, tasarilarn iize-
rinde hummali galigmalar yiiriitiiyor. Arkaplanda rekabet
devam etse de, bu yolculugu ilk uzay yolculugundan ta-
mamen farkli kilmak igin yeterli meslek dayamigmas: ve
fikir paylagimi var.

Aya turistik geziler diizenlenebilir. Bu heniiz gerceklesme-
mis olsa da 6zel uzay endiistrisindeki hummali ¢aligmalara
bakinca gergeklesmesi hig de uzak bir ihtimal degil. Virgin ve
XCOR adh kuruluslar sivil vatandaglar i¢in 200.000 dolar gibi
uygun bir ticretle basit yériingesel uguslar diizenleme isinde
tam gaz rekabete girismis durumdalar. Uzay turizmi “melek”
yatinmalardan 1 milyar dolarhk bir meblag toplamis bulu-
nuyor, gergi biitiin girisim, 20 ila 35 milyon dolar para 6demis
yedi sivil vatandasg igin Soyuz uzay araciyla Uluslararas: Uzay
Istasyonu’na yolculuklarina aracilik edip komisyon alan Spa-
ce Adventures adli sirketin ¢aligmalarina dayaniyor. Charles
Simonyi'yi bir kenara koyarsak, bu ¢ok zengin insanlar “uzay
turisti” deyiminden nefret ediyorlar. Space Frontier Founda-
tion adl1 kurulusun kurucularindan Rick Tumlinson soyle di-
yor: “Turist dedigin kisi tizerinde gigekli tigortii, boynunda
ti¢ kamerasiyla dolasan kisidir.” Space Adventures tadilattan
gecirilmis Soyuz uzay araciyla aya gosteri uguslan diizenle-
meyi planliyor. Bedeliyse 100 milyon dolar. Eh, simdiden pa-
raruz biriktirmeye baglayin.”
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Ay sevgililerigin de 6zel bir yer. Ne zaman bilimin diginda-
ki alanlarda 6grenim goren genglere ders versem, NASA'min
Johnson Uzay Merkezi'ne siparis edilecek Ay numunesi pa-
ketine 6denek bulmak i¢in bir y1g1n evrak dolduruyorum. Beg
hafta sonra taahbhiitlii postayla sik bir aliiminyum evrak ¢an-
tas1 gonderiliyor. Cantanin iginden bir Perspex disket, bir dizi
slaytla birlikte agiklayic1 gorsel-igsitsel materyaller gikiyor.
NASA logosuyla siislenmis ¢antanin, igindekilerden (her bir
aya inigte alinan toprak érnekleri) daha haval oldugunu soy-
leyerek arkadaglarima espri yapiyorum. Dayarukl bir plastik
diskin iginde oluyorlar; onu sinifta dolastiriyorum ve bagka
bir diinyadan gelen toprak elden ele gegerken, genglerin ga-
yet ilgisiz oldugunu goézlemliyorum.

Gozlerim ilk kez slaytlara takildiginda numune paketini
Houston’a géndermek iizereydim. Her bir slayt cam tabaka-
lar arasina yapistirilmig ve sert bir metal zemine oturtulmus
ince bir Ay tag pargasin igeriyordu.

Aklima bir fikir geldi. Ayrnlik ve bosanmadan sonra yasa-
digim iki yillik yalnizhktan sonra biiytileyici bir kadina rast-
lamigtim. Hayalimde, Giineg Sistemi’nin ilk materyali olan
kara bazalt tas1 igeren slayt aldim. Igyerinde minik bir allen
anahtan ve endiistriyel ¢oziicii buldum ve slaytin igindeki
degerli seye baktim. Kiiglik bir miktarim1 kaziyip kagittan
bir huninin igine d6ktiim, sonra da ufak bir ¢ikolatah tathnin
tizerine serptim. Ote Diinya’dan gelen bu ziyafeti zikrettigim
kadinla paylagtim. Kumlu ve taghyd: ama olagantistiiydii.
Aradan onca giin gegmesine ragmen kendimi héla farkl: his-
sediyorum. Biitiin sevgililer ayda yemek yemeliler.

* %k *

Delik degik kursuni yiizeyde sonsuza dek ziplamak istiyorum, ama
ayak kaslarimda bir yanma hissettigim igin duruyorum ve iri bir ka-
yaya yaslamyorum. Kalbim giim giim atwyor. Gozlerimin oniinde bir
ugtan digerine kirag bir Ay manzaras: var. Ortalikta ne bir referans
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noktast ne de bir simir igareti var. Hava olmadig icin mesafeleri kestir-
mek imkdnsiz. Nerede olduguma dair higbir fikrim yok.

Igimde bir endige dalgast uyamyor. Buraya nasil geldim? Eve
nasil donecegim? Sayet bu bir riiyaysa gsimdiye degin gordiigiim
biitiin riiyalardan daha berrak. Eger bir diigse miithis detaylarla be-
zeli olaganiistii bir diis. Hayal giiciim bu denli gercekiistii bir eyi
idrak etmeye yetmiyor.

Iginde bulundugum durumu diiiinerek bagimi yukar kaldiri-
yorum ve ilk kez Diinya’y: fark ediyorum. Gokyiiziinde yiiksek bir
yerde asith duruyor, kahverengi, mavi ve beyaz renklerine sevgi kati-
larak boyanmg bugulu bir bibloyu andiriyor. Bu mesafeden bakinca
insan faaliyetine dair bir igaret goremiyorum; toprak ve kaynaklar:
kontrol altina alma hirslariyla iin salmg tiiysiiz maymunlarin tiim
ekosistemin dengesini bozduguna dair bir isaret de yok. Ne denli
gergek gibi goriiniirse goriinsiin Ay bir yamlsama olmah. Diizgiin
sekilde nefes alip vererek dinleniyorum. Gozlerimi kapayp firil firil
doniiyorum ve kendimi Diinya’daymigim gibi hayal ediyorum.

Cok garip hisler uyamyor icimde. Ay’daki varligim somut ve
saglam. Bacaklarimdaki yanma azaliyor, nefes alig veriglerim uzay
maskemi bugulandiriyor. Hafifleyen agirhgimin verdigi sersem-
ligi hissediyorum. Biitiin bunlar kesinlikle gercek. Zihin goziiyle
Diinya‘ya bakiyorum ve kendimi bir banliy6 evinin bahgesinde bu-
luyorum. Mevsim yaz. Elimde buzlu bir limonatayla sezlonga ya-
yilmigim. Gogsiim usulca kabarip iniyor ve oradaki nefes alig verig-
lerimin burada aydakiyle eszamanli olmadifini fark ediyorum. Bir
saniye kadar geri kaliyor.
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Buzla kapl alan burusuk bir battaniye gibi ileriye uzamyor. Her
ne kadar etrafta olgmek icin referans olabilecek bilindik bir nesne
olmasa da fazla yiiksek olmayan tepede millerce uzag: gorebiliyo-
rum. Yavagca doniip etrafa bakti§imda manzaramn her yonde aym
oldugunu goriiyorum. Ufuk cizgisi kor edici beyazla zifiri karanlik
arasinda bigak sirt1 gibi uzamyor.

Yakin gevreme daha dikkatli bakiyorum. Uzerinde dikildigim
tepe buzla kaph, bazi yerleri seffaf mavi ve beyaz tonlarina biiriin-
miig, kimi yerleri de kahverengi ve kirmizi. Bayirin dibinde buzdan
olugmusg egik, kogeli ve iri kayalar var, sanki ofkeli bir dev, diiz bir
blogu paramparga ederek bu kayalar: olugturmus. Dagimk buzdan
yarlarin arasinda yilan gibi kiwrilarak uzayan donmug bir nehir go-
riiyorum. Ugsuz bucaksiz buzulun manzaras: iirkiitiicii. Uzerinde
gezinmek imkidnsiz. Burast [iipiter in donmug uydusu Europa.

Bir adim atip yukar1 ziplayinca sagkinhiga kapiiyorum. Agina
oldugum bir his bu; Europa bilyiikliik ve yogunluk bakimindan aya
benzedigi icin burada 13,60 kilogram geliyorum. Yercekiminin hafif
olmasina ragmen inig bacaklarimi agntti. Bu buz dylesine donuk
ki adeta granite benziyor. Derimi, 6niimde uzanan 250 derece daha
soguk ve neredeyse kusursuz vakumdan ayiran uzay kiyafetimin
kumagimn inceliginin fazlasiyla farkindayim.

Bagimun tistiindeki gokyiiziinde siitten bir kiire gibi asili duran
cisim Jiipiter. Benim daha agina oldugum gokyiiziindeki Ay’'dan 24
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kat daha biiyiik. Biraz zaman alsa da Diinya’mn yerini de buluyo-
rum. Soluk mavi boncuk oylesine ufak ki bir yildizdan zar zor ayirt
edilebiliyor. 7 milyar insamin iimitleri ve korkular: bir topluigne ba-
smna sigdirilmg.

Ev, evet ordayim. Yoksa gercekte gaz devlerinin dleminde bir
milyar mil uzakta, yani burada miyim? Bu diig, oturma odamdaki
televizyonda az once seyrettigim filmin jenerigiyle bagladi. Akgam
yemegimi bir kenara biraknigtim. Ne var ki uzay boglugundan evi-
me bakarken sandvigimi yemeye baghyorum ve filmin yarisina gel-
digimi fark ediyorum. Zamanda bir gedik agilmg. Simdi burada, bir
an sonra da orada oluyorum. Uzay ve zaman icinde ikiye ayrilmg
gibiyim. Nerede oldugumdan tam emin degilim.

ROBOT ELCILER

Bizler ana rahmini terk etmek igin yaratlmadik. Annemiz
Gaia bizi uygun 1sida tuttu; riizgar ve yagmur bizi rahatlatti;
atmosfer bizi morétesi radyasyon, kozmik 1ginlar ve meteor-
lardan korudu. Bes mil yukarida Everest Dag1'min tepesinde
bir insan oksijensiz birkag saatten fazla yagayamaz. Bazi cesur
(ve galiba aklin1 oynatmis) maceraperestler 20 mil yiikseklik-
ten atlay1p yeryiiziine serbest diisiisle inmeye hazirlanyorlar.
Yiiksek basing kiyafeti ve yagam destek sisteminin korumasi-
na ragmen ok biiyiik risk ahyorlar. Bu yiikseklikte korun-
masiz kalan kan kaynar ve insan ¢abucak 6liir. Bizler uzayin
cetin kogsullarina kars1 koyacak sekilde yarahlmamgiz.!

Bu nedenle Ay'in 6tesine yolculuk yaparken robot yavru-
larimiz1 génderiyoruz. ABD ve Sovyetler Birligi birbirlerine
govde gosterisi yapmak ugruna amansiz bir teknoloji yansgi-
na girince uzay programinun ilk yillarinda bir alay basarisiz-
lik yagandi.

Sputnik’in Uzay Yansi'm baglatmasindan bir yil sonra,
1958'de iilkeler Ay'a ulagmaya caligtilar ve ortaklasa yaptik-
lan yedi tane basarisiz girisimden sonra ilk bagarii ugusu
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1959'da gergeklestirdiler. Ne var ki ancak aradan yedi y1il ag-
kin bir siire ve 22 bagarisiz girisim daha gectikten sonra Sov-
yetler, insansiz uzay araci1 Luna 9’a yumusak inis yaptirmay:
bagardilar. O zaman ABD, Apollo Programu tizerine miithig
bir bahis oynayarak yaris1 kizistirdi ve insanh uzay uguslarn
diizenledi. Mars ve Veniis icin de ayn1 hikaye yagand. 11k gi-
risim 1960'ta gergeklestirildi ve iki siiper gii¢ yedi basarisiz-
liga imza attiktan sonra 1965°te Mariner 4, Mars'in ilk yakin
plan fotograflarim getirdi. Ondan sonra da kimi bagaril giri-
simlerde bulunuldu, ama ayn1 zamanda 18 girisim de hiisran-
la sonugland1. Veniis ise uzay uguslari i¢in daha da getin bir
yerdi. 1960’lar 17 tane insansiz uzay aracinin kaybolmasina
veya par¢alanmasina sahne oldu. Nihayet Venera 7 yeni bir
gezegene inen ilk uzay araci oldu. 23 dakika boyunca oradan
veri gonderdikten sonra, Veniis yiizeyinin kavurucu sicagin-
da ve ezici basincinca ruhunu teslim etti.

Petrol krizi, giiriiltiilii giilme efektleriyle parlatilan te-
levizyon sitkomlari, banal stadyumlarda yapilan rock kon-
serleri, aslan yelesi sa¢ modelleri ve Ispanyol pacanin moda
oldugu 1970’leri hatirlarsaniz, o giinlerin aym1 zamanda Dig
Giineg Sistemi'nin ilk kegfedildigi giinler oldugunu hatirla-
maktan da mutluluk duyarsimiz. Pioneer 10 asteroit kusagim
gecen ve 1973'te Jiipiter’e uctuktan sonra Satiirn’e diimen ki-
ran ilk sonda oldu. 1970'lerin sonuna dogru Voyager 1 ve 2 de
uzaya firlatildi. Ikisi de Jiipiter ve Satiirn’e indi ve Voyager 2
Uraniis ve Neptiin'iin yanindan hizla gegtikten sonra Giines
Sistemi'ni terk etti.

Bu on yillik siire zarfinda uzay kuruluglan bilgi birikim-
lerini logaritmik bir hizla artirdilar ve kontrol sistemleri ve
diger donanumlarindaki kusurlan giderdiler. Sonug I¢ Gii-
nes Sistemi’ne bagaril ugus oraninda garpic bir artis oldu.
1960’'larda yiizde 35 olan bagar1 oran1 1970'lerde yiizde 73’e ve
son on yilda da yiizde 91'e ¢ikt1.2 Buna ayn1 zamanda “atlayis-
lar” ve “ziplayislar”in zorluk derecesinde bir artis da eslik etti.
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Ceyrek asirda epey yol kat etmis olduk. Uzay Cag: plaj
topundan daha biiyiik ve iri bir adamdan daha agir olmayan
bir Rus uydusunun 4 Ekim 1957’ de yériingeye oturtulmasiyla
baglad1. Sputnik kaliteli bir radyo vericisinden biraz daha ig-
levsel bir uyduydu. Modern ¢ag, 1997’ de firlatilan ve 2004'ten
beri Satiirn ve uydularin bilfiil kesfeden NASA yapimu Cassi-
ni gibi uzay araglarina tanik oldu. Cassini dolu bir okul otobii-
sti kadar biiyiik ve agird: ve alengirli cihazlarla donatilmigt.
Karmagiklik pahah bir seydi. Yapimdan itibaren biriken ma-
liyet yaklagik 3,5 milyar dolard.

Ugus planlayicilan1 Giines Sistemi’ni kesfederken zaman,
yakit ve paradan tasarruf etmek icin uzay araglarina “yerge-
kimi yardim1” ile manevra yaptirmay: égrendiler. Bir uzay
aracinin hizim ve yolunu degistirmek icin “yergekimi manci-
nig1” adiyla da anilan bir gezegenin veya uydunun yergeki-
minden faydalanilabilir. Uzay aracinin huzi kendisinden daha
biiyiik bir cismin hizinin iki katina gikabilir (veya inebilir).?
Cok uzaktan bakildiginda uzay araci gergek bir temasta bu-
lunmamig olmasina ragmen gezegenden sekiyormus gibi go-
riiniir. Fizikten hicbir sey yoktan var olmaz, bu nedenle uzay
aracinin kazandi$1 momentum ve enerji, gezegenin kaybet-
tigi momentum ve enerjiye esittir (Sekil 2.1). Tipk: bir filin
sivrisinegi pek hissetmeyisi gibi, uzay aracinin gezegenin yo-
riingesine etkisi de ihmal edilebilir lgiidedir.

Yercekiminin en dikkat gekici yardimi Gezegenler Arasi
Biiyiik Gezi 6nerisidir. Guy Flandro, 1960’larin sonunda Ca-
lifornia’daki NASA Jet tis Laboratuvar1 (JPL) igin ¢alisan bir
stajyerken Giines Sistemi’nin en digindaki gezegenlerin on yil
sonra aym: hizaya geleceklerini kegfetti; aym hadise bir daha
ancak 176 y1l sonra yasanabilecekti. Bu firsati degerlendirmek
icin dért sonda igin bir teklif 6ne siiriildii. Tipki su yiizeyinde
seken ve her sekiste enerji kazanan taglar gibi, bu sondalar
da dev gezegenlerin yanindan ugacak ve Giines Sistemi'nden
disan1 atilacakti
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Cikig hiza

Gezegenin
Giineg'e gore h1z1

Girig hiz1

Sekil 2.1. Jipiterin kullanildif1 bu 6rnekte, yergekimi yardimu manev-
rasiyla uzay arac gezegene yaklasir ve gezegenin Giines gevresindeki
yoriinge hareketinden dolay: yukariya itilir. Enerji korundugundan ge-
zegen enerji kaybetse de gok biiyiik bir kiitleye sahip oldugu i¢in hizinda
gerceklegen degisiklik ihmal edilebilirdir. (Vg = girig hizi; V¢ = akas huza.)

NASA’nin 1970’lerde biitgesinde kesintiler yapmasi bu bii-
yiik vizyonu ve hatta “kiigtik bir tur” i¢in yapilan diger 6neri-
leri de akamete ugratt. Ote yandan Voyager 2 dort biiyiik ge-
zegeni ziyaret etmek icin yergekiminden faydalandi. Kardes
sondas1 Voyager 1 Jiipiter ve Satiirn’lin yanindan ugup Giineg
Sistemi'nin disina ¢ikt1 ve Diinya’dan 11 milyar milden faz-
la uzaklasarak, simdiye degin en uzaga gitmis insan yapimi
cisim oldu.* Yercekimi yardimi glintimiizde ugus planlama-
cilar igin vazgegilmez bir uygulama haline geldi. Yakin za-
manda gergeklestirilmis uguslar arasinda Messenger, 2011’de
Merkiir’iin yoriingesine yerlesmek igin yeterince yavaglamak
amaciyla yercekimi yardimindan faydalandi. New Horizons
ise Pliiton ve Kuiper Kusagi'na dogru hizlanmak i¢in ondan
yararlandi. Pliiton’a 2015’te varmasi bekleniyor.
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Giineg Sistemi'ni kesfetmek epey zorlu bir is, ¢iinkii ge-
zegenlerin arasindaki mesafe gezegenlerin biiyiikliiklerin-
den ¢ok daha fazla. Farz edin ki Giineg'i, akkor gazdan ya-
pilmis 3 m ¢apinda bir top olacak kadar kiigiilttiik. O zaman
bu 6lgek sisteminde Diinya da Giineg’ten 300 m uzaklikta bir
tiziim tanesi olur ve Giines Sistemi 9,5 km 6tede biter. Ay da
Diinya’dan bir kol mesafesinde bir bezelyeye déniisiir. Bu kii-
clik mesafeye iki diizine astronot génderen Apollo Programi
enflasyon hesaba katilirsa 30 milyar dolara mal olmustur. Su
halde o astronotlar1 200 kat daha uzaga, yani Mars’a gonder-
menin bugiin mali giiclimiizii aghigin1 tahmin edebilirsiniz.

Farz edin ki Giines Sistemi'ni oturma odanmiza soktunuz.
O zaman Giines zar zor fark edilebilen bir milimetrelik bir
151k noktasi olacak kadar kiiciiliir. Biiyiik gezegenler de oda-
nun gesitli yerlerine dagilmis 0,10 milimetre ¢capinda —insarun
bir sag teli kalinhiginda- cisimler olur. Diinya goriinemeyecek
kadar kiiciiliir.

Uzay sagirha sekilde bogtur. Ama bu iyi bir haber, ¢iinkii
mobilyalarimz i¢in hala bog yer var demektir.

AILEYLE TANISMAK

Saul ne zaman kendisine ailesi sorulsa omuz silkiyor. Bu
kadar ¢ok ¢ocugu kim takip edebilir ki? Kaybettigi karisi
Nuage’den bahsetmekten hoglanmiyor. Cok geng bir kadinds;
trajik bir kayip oldu. Cocuk sahibi olur olmaz géctii gitti bu
diinyadan. Seffaf kiyafetler giymis bir hayalet gibi narindi her
zaman. Ama esine simsiki sarilir, Saul 6fkeli ve dik basgh iken
de serinkanliigim elden birakmazdi. Onu bu kadar erken
kaybetmek ve geride biraktg ¢ocuklara tek bagina bakmak
kolay is degil.

Ebeveynlerin ¢ocuklar arasinda ayrim yapmasi dogru ol-
maz diyor Saul. Hemen parlayan mizaca ve karanlik bir ruh
haline sahip Ares’i sevmek zor. Pitbul cinsi iki kopegi insam
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sinirlendirebilir. Isimleri Korku ve Dehget. Pek hog isimler
sayilmaz. Kahverengi, ¢irkin ve gok sadiklar. Igtar'in Saul’'un
gozdesi oldugunu kolayca soyleyebiliriz. Cana yakin ve gok
glizel bir sesi var. Asla kalabaligin yolundan gitmeyen aksi
bir mizaca sahip olsa da babas: gibi olmak istiyor. Erken yagta
bilime merak saran ikizi Gaia ailenin inek &grencisi. Ik énce-
leri alt katta fokurdayan cam tiiplerde garip kimyasal madde-
ler kaynatiyordu. Zamanla banyonun perdesindeki kir taba-
kasi her yere yayildi. Saul ne zaman bunun yol a¢tig1 sikintiy1
diigiinse gozlerini devirip kis kis giiler.

Hermes de Saul’e ¢ok yakindir ama higbir zaman kendi ilgi
alanlarin geligtirip bagimsiz biri olamadi. Saul’e hala diigkiin-
diir ve her zaman onun onayir arar. Ne var ki o artik veliaht
degil. Bu rol Jove'ye kaldi. Bir giin her seyin ona ait olabilecegi
izlenimini veren egoya ve clisseye sahip. Her zaman aslan ke-
silip tuttugunu kopanyor. Insanlar onun yoluna gikmaya cesa-
ret edemiyorlar. Saul ne zaman, Kronos'un takma ad Talip’i
agzina alsa kis kis giiltiyor. Kronos ik biri ama ailenin reisi
olabilecek tiynette degil. Kelos ve Nereos kendi halindeler ve
Saul'un bagina dert agmiyorlar. Yine de Saul onlar birbirine
karigtiriyor ve kendine sunu hatirlatmak zorunda kaliyor: Ke-
los kiiglik bir gocukken diismiis ve o zamandan beri asla eskisi
gibi olmamus, ayrica agz1 bozuk olusuyla da kétii nam salmsg;
Nereos ise kendi baginin ¢aresine bakan miisfik bir ¢ocuk.

Genig bir aile. Saul aradan gegen yillar boyunca ailesini
ayakta tutmak, en azindan diizeni korumak igin elinden ge-
leni yapt1.

Bizler binlerce yildir gezegenleri insanlagtiriyoruz. Giines,
Ay ve ciplak gozle goriilebilen bes gezegen —Merkiir, Ventiis,
Mars, Jiipiter, Sattirn— kiiltiirtimiizde derin izler birakip, giin-
lere ve belli baglhi zaman dilimlerine isimlerini vermislerdir.’
Gezegenlerin isimleri Siimerlere dayanir ve bu isimler 6nce
Babil kiiltiiriine, sonra da Yunan, Roma ve Latin kiiltiirlerine
gecmistir.

43
Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - https://rantey.org



Evrenin Dogugsu

Higbir zaman Giines'ten fazla uzaklasmayan Merkiir, fiya-
kah goriinen kanath ayakkabilar ve yine kanath sapka giyer.
Tanrilarin en hizh elgisidir ve ticaret tanrisidir. Yan is olarak
da yeni 6lmiis ruhlara 6te diinya yolculugunda rehberlik
eder. Veniis agkin ve dogurganhgin tanrigasidir ama mit ayr
zamanda onun olumsuz bir yanina, bagtan ¢ikaric cazibesine
de deginir. Latince sozciigiin etimolojik kékeni “zehir” keli-
mesininkiyle aymdir. Belki de Romalilar, Veniis'iin atmosfer
ortiistiniin altindaki zehirli cehenneme 6nceden isaret etmis-
lerdi. Mars gezegenine, gokyiiziinde kirmiziya galan rengiyle
gezinmesi nedeniyle, askerlik tanrisi olma serefi bahsedilmig-
tir. Mars, Roma’nin kurucusu Romulus’un babasidir ve bii-
tiin Romalilar onun soyundan geldiklerine inanur. Jiipiterle
birlikte tanmlar tapinaginin zirvesine ulagiriz. Satiirn’niin
oglu, Mars ve Merkiir’iin babasi olan Jiipiter sema ve gok gii-
riiltiisii tannisidir. Roma Imparatorlugu’nda konsiil yeminle-
ri onun adina yapilir ve gosterisli boynuzlan olan beyaz bir
okiiz ona kurban edilirdi. Satiirn tarim ve hasat tannsiydi.
Onun onuruna diizenlenen senlikte efendiyle kélenin rolleri
degisir, unvanlar 6nemsenmez ve normal ahlaki kisitlamalar
bir kenara atilird.

Teleskobun icadindan sonra yeni gezegenler kesfedildik-
ce, gelenek devam etti. Uraniis Yunan mitolojisinde iyi huylu
bir figiirdii. 11k tannlardan olan Uraniis, Baba Tanr1 olarak da
bilinir. Tahmin edilebilecegi gibi Romallar onun ge¢migine
dair renkli bir hikdye uydurmuslardir. Buna gore Uraniis her
gece gelip yeryiiziinii kaplar ve sonra Gaia ile birlegir. Fakat
Gaia'min dogurdugu ¢ocuklardan nefret ettigi icin karanhk
yeralti diinyasi olan Tartaros’a onlar1 hapseder. Gaia ¢ocukla-
rindan en cesur olan1 Kronos'u Uraniis’ii hadim edip yenme-
ye ikna eder. Neptiin sulann, denizlerin ve atlarin tanrisidir.
Romalilar deniz zaferlerinden sonra onu onurlandirirlard: ve
gliniimiizde de pek ¢ok donanma ve ticaret filosuna bagh ge-
milerde ilk kez ekvatoru gecen denizciler igin Kral Neptiin'iin
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dikkatli bakiglar1 altinda denizcilik diinyasina giris térenleri
diizenlenir.®

Peki ya zavall1 gayri megru Pliiton igine ne diyecegiz? Tag
kalplilik edip onu es gegecegim ve bunun sebebini de geze-
genlerin astronomik incelemesine gegerken agiklayacagim.

Yunanlilar, gezegenleri Giines gevresindeki yoriingelerde
gezinip hayvan burglarim ~kog, boga, yengeg, aslan, akrep,
balik ve garip goriiniimlii deniz-kegisi- gézlemleyen tanrilar
olarak degil uzaydaki diinyalar olarak gérmenin yolunu ag-
tilar. Modern anlamda gezegen kavrami Galileo ile basladi.
Biz onu kiigiik teleskobuyla aya bakarken durup, gaz lam-
basinin 15181inda gahistigi suluboya ay resimlerine eklemeler
yaparken hayal ederiz. $arap ve ekmek ziyafeti i¢in mola ver-
dikten sonra gokytiziinde giineydoguda bulunan Jiipiterin
yerini tespit etmek igin galigma yerine doner. Yaz mevsiminin
gece havasinda resimleri hafif parildasa da Jiipiter'in dért ¢i-
kintisim apagik gorebilmektedir. Onlarin konumu son gozle-
minden bu yana hafif degismistir ve bunu karalama defterine
kaydeder.’

Onun teleskobundan bakildiginda Jiipiter siit renginde bir
151k diski, uzayda asih duran bir uzak Diinya gibi goriiniir,
ama uydular1 bagh olduklan gezegenle diizenli dans eden
noktalar gibidir. Galileo’nun Jiipiter'in uydulanyla ilgili goz-
lemleri Kopernik modeline destek oldu. Kopernik modeline
gore Diinya Giines Sistemi'nin merkezinde degildi. Uydulara
hamisi Medici ailesinin fertlerinin adim1 verdi, ama sonunda
uydular Zeus'un sevgililerinin adlarin aldilar. Ancak 1995’in
sonunda Galileo adindaki bir uzay araci Jiipiter’e varinca uy-
dularim yakindan gorebilme firsatin1 yakaladik.

Galileo sondas biiyiik uydulara bir dizi cesur ugusg yapti.
Ates ve buzdan olugan egzotik diinyalar kegfetti. Ganymede
Giines Sistemi’ndeki en biiyilik uydudur, Merkiir'den bile
biiytiktiir. Eriyik halinde bulunan bir demir cekirdege, ka-
yalik ve buzul bir yiizeye sahiptir ve yiizeyin 200 kilometre
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Sekil 2.2. Galileo sondasinin gonderdigi resim Europa’nin kirilmig
buz tabakalariyla kapl yiizeyini gostermektedir. Kirik, parcalanmig
tabakalar, Diinya'nin kutup bélgelerindeki buzullar1 andirmaktadir.
Catlaklar ve araliklar igeriye su sizip harekete yol agtig: izlenimini
uyandirmaktadir. Goriilebilen en kiigiik yap1 yaklasik 1 kilometre bo-
yutlarindadur.

alt1 biiyiik ihtimalle tuzlu bir okyanustur. Callisto sonraki en
biiyiik uydudur ve yiizeyi yogun sekilde kraterlerle kaplidir
ve ylizeyden 100 kilometre agagida muhtemelen bir okya-
nus bulunmaktadir. Sonra Io gelir; 400 aktif volkaniyla garip
bir uydudur. lo, Giines Sistemi’nde jeolojik agidan en aktif
cisimdir ve her yil volkanlardan ¢ikan ham siilfiir uydunun
ylizeyinde 2,5 santim kalinliginda bir tabaka olugturmak-
tadir. Europa uydularin en kiigligiidiir, bizim Ay‘imizdan
biraz daha ufaktir. Buzdan bir bilardo topuna benzer; 100
kilometre derinlikteki bir okyanusun {izerinde uzanan bir-
kag kilometrelik bir buz kiitlesidir. Diinya’dan bir milyar
mil uzaktaki bu su diinyas: gelecegin uzay sondalar1igin en
ilging hedeftir (Sekil 2.2).
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Bizim gezegenler ailemiz ilging olaylarin gergeklestigi,
cok degisik yapilar barindiran miinferit uydulara sahiptir
ama Giines Sistemi'nde belli bagh iki kategori vardir: Kara-
sal gezegenler, Diinya ile Giines arasindaki mesafenin bes
katin1 gegmeyecek sekilde Giineg’e yakin dururlar. Bu ci-
simler kiigiik, kayalik ve yogundur. Cogunlukla kayalardan
ve metallerden olusan kat1 yiizeylere sahiptirler. Bu kardeg
gezegenler —-Merkiir, Veniis, Diinya ve Mars— bekardir, ¢ok
¢ocuklar1 yoktur ve yiiziik takmazlar. Gaz bulutundan olugan
gezegenler, Giineg’e Diinya ile Giines arasindaki mesafenin 5
ila 30 kat1 kadar uzaktadirlar. Biiyiiktiirler ve diisiik yogun-
luga sahiptirler. Giines ile ayni kimyasal maddelerden olug-
muslardir: hidrojen, helyum ve bunlardan daha agir birkag
element. Her biri muhtemelen Diinya'run kiitlesinin 3 ila 10
kat1 biiyiikliigtinde, kayadan yapilmus kiigiik birer gekirdege
sahip olmakla birlikte, bu heniiz kamitlanmug degildir. Bu gok
yakin aile fertleri -Jiipiter, Satiirn, Uraniis ve Neptiin— birgok
kiigiik uyduya sahiptir (dordiinii ele aldik) ve siislii yiiziikler
takarlar (Sekil 2.3).8

Giineg Sistemi ayn1 zamanda kiigiik kayasal cisimler de
barindirir. Bunlarin en dikkat gekicileri, Mars ile Jipiter'in
yoriingeleri arasinda bulunan Asteroit Kusagi'nda yer alir.
Bunlar muhtemelen o yerde olusamamis bir gezegenden
kalan artig1 temsil etmektedirler. Giigli kudretli Jiipiter kis-
kangti ve rakibini ekarte etmek i¢in niifuzunu kullandigim
tahmin ediyoruz. Jiipiter, yoriingesini saygihh bir mesafeden
takip eden, ona ¢ok diigkiin asteroitlere sahiptir. Ayrica Ig
Giines Sistemi'nde dolanan asteroitler de mevcuttur; bun-
larin bazilar1 Diinya'min yériingesiyle kesisen yoriingelerde
dolanurlar ve dev gezegenler arasinda yasayan ve Centaur ad1
verilen tastan cisimlerdir. Kuiper Kusag) Diinya-Giines me-
safesinin 30 ila 50 katina uzanan ve tastan ¢ok buzu andiran
bi¢imsiz cisimleri igeren bir kusaktir; 50 kilometreden 100.000
kat daha biiyiiktiir. Giineg Sistemi’nin sirin gosteren cisim
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Sekil 2.3. Giines Sistemi'ndeki sekiz gezegenin ve diger biiyiik gokci-
simlerinin goreli biiyiikliikleri. Karasal gezegenler ile gaz devleri ara-
sindaki siur ve Pliiton"un anormal kiigiikliigii bariz goriilmektedir.
Giines Sistemi'ndeki en biiyiik yedi uydu da gosterilmistir.

Oort Bulutu’dur. Bu kiiresel kiime bir trilyon kuyrukluyildiz
barindirir ama hepsi birlikte Diinya’nin kiitlesinden ¢ok daha
kiigiik bir kiitle olusturur.

Herhalde simdi yeraltimin krali, 6liimiin ve 6liimciil hasta-
liklar tanris1 Pliiton’u biisbiitiin unuttugumu diisiiniiyorsu-
nuzdur. 1903’te kegsfedilmesinden sonraki 76 yil zarfinda Plii-
ton kagit lizerinde gezegen diye gegiyordu. Fakat astronomlar
onun bu statiisiinden giderek daha fazla rahatsiz olmaya bag-
ladilar, ne de olsa ¢ok tuhaf bir cisimdi. Tuhaf denecek 6l¢iide
asin elipsoid yoriingesi Pliiton’u Giineg’e Neptiin'den daha
fazla yaklastinr ve Giines'ten Diinya-Giines mesafesinin 49
kat1 kadar &teye gotiirerek uzaklastirir. Kiitlesi ve boyutla-
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rinin kocaman gezegenlere kiyasla minicik olusu dikkat ge-
kicidir. Ve uydusu Charon’un, kendisinin yaklagik yar bii-
yiikliigiinde olmas: da gariptir.

Neptiin’iin yoriingesinin o6tesinde Pliiton’a biiyiikliik
bakimindan rakip goékcisimlerinin ve hatta onlardan daha
biiyiik olan Eris'in kegfedilmesi kafalar1 karigtirdi. Sayet
Pliiton’u gezegen olarak kabul edersek o zaman Eris'i de ge-
zegen saymamuz gerekiyordu.’ Aragtirmacilar Giineg Sistemi
deryasinda binlerce benzer cisim oldugunu ve bunlarin ara-
sinda Pliiton’dan biiyiik olanlarin da bulundugunu diigiin-
diiklerinden bir gezegen kalabalig1 olusacak ve insanlar yeni
isimlerin hepsini hatirlamakta zorlanacaklardi. Bu nedenle
Pliiton teklifsizce “clice gezegen” statiisiine indirilip bir ke-
nara itildi.

DERIN ZAMAN

Diinya’nin, Ay'in ve gezegenlerin olusum hikayesini anlat-
mak ve tiim evrenin daha uzun hikdyesinin gergevesini ¢iz-
mek igin zaman dlgmeye yarayan bir yonteme sahip olma-
liy1z. Yalmizca saatten kolaylhikla 6grenebildigimiz giindelik
zaman degil kisa insan hayatin1 kapsayan “derin” jeolojik ve
kozmik zamani da 6l¢memiz gerek.

Insanlar her zaman giin icinde zaman1 kaydetmek igin
mekanik cihazlar ve daha uzun zaman 6lgekleri igin de
astronomik dongiiler kullanmiglardir. Miicevher ta;1 veya
siradan bir tasta agilan kiigiik bir delikten diizenli bir ara-
likla damlayan suyla galigan su saatleri, MO 1500’de Misir-
I firavun 1. Imhotep zamanindan beri kullanilmigtir. Kum
saatlerinin gegmisi de antik¢aga uzanir. Cinliler on birinci
yilizyilda mekanik saat magasini icat ettiler ve baz1 Avrupa
saatleri asirlarca galismaya devam etti. Galileo sarkacin ga-
hisma diizenini kavrayip gelistirerek saatlerin dakikligine
katkida bulundu.
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Ay ve Glines takvimleri binlerce yildir kullanilmaktadir,
ama eger zaman izlemek igin sadece insan yapimu geyleri
kullansaydik, on binlerce yildan sonra hevesimiz kagabilirdi.
Milyonlarca y1l 6ncesine déniip bakmak igin jeolojik kayitlar
kullanilir. Diinya hareketli bir gezegendir; erozyon ve tekto-
nik etkinlik kayalarin diiz bigimde tabakalasmasin engeller.
Fakat genis kara kiitlelerinin {izerine diisen su ve ugusan
tozun mevsimsel degisimleri gayet diizenlidir. Antarktika
kitasindaki buz katmanlar1 ve Mogolistan’daki ince taneli
kumullar yaklagik 10 milyon y1l 6ncesine dair izler iceren iki
ornektir. Diinya'nin yoriinge periyodunda ve dénme ekseni-
nin yoéniindeki uzun vadeli dongiisel degisimlerin kayalarda
biraktig1 6riintii izleri, her ne kadar tatmin edici bir kesinlikle
olmasa da, 250 milyon y1l 6ncesine kadar okunabilmektedir.

Milyarlarca yillik zaman dilimlerini —ve saniyenin mil-
yarda biri kadar kisa anlan— 6lgmek icin bilimadamlan rad-
yoaktiviteye bagvuruyorlar. Dogal olarak olusan bazi agir
elementler yapilar geregi kararsizdir. Bu elementler, atom-
larinin kendiliginden pargalanmasi suretiyle daha kiigiik bir
elemente doniigiir. Radyoaktif bozunma ¢ok garip ve aym
zamanda ¢ok faydal bir 6zellige sahiptir. Tek bir radyoaktif
atomun bozunmast asla 6nceden tahmin edilemez. Ne var ki
atomlarin genis kiimesinin ortalama bozunma zamani kesin-
kes belirlenebilir. Normalde ¢ok sayida “Bilmiyorum” ifadesi
birlesip “Gayet iyi biliyorum” etmez ama kuantum mekanigi
acayiptir ve mantiga ters diiger. Bir radyoaktif atom kiimesi-
nin yanisinin bozunmasi igin gegen siireye yarilanma 6mrii
denir. Radyoaktif bozunma atom gekirdegi gibi korunakl bir
yerde gerceklesir ve 1s1, basing ve kimyasal tepkimelerden et-
kilenmez. Bu da demektir ki yeterince eski kayaglar bulabildi-
giniz siirece, Diinya gibi faal bir gezegenin jeolojik kesmekesi
i¢cinde radyometrik tarihlendirme kusursuz islemektedir.°

Jeologlar olusum zamanindan buyana hig degismeden gii-
niimiize ulasmig kayalar bulmak igin yeryiiziinii didik didik
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aramuglardir. Eger bir kaya —yerkabugundan mantoya geger-
ken oldugu gibi- erirse radyoaktif bozunmanin son {tiriinleri
kagar veya tekrar dagilir, bu nedenle jeologlar Avustralya,
Giiney Afrika ve Kuzey Amerika’nin bazi kisimlan gibi antik
kita kiitlelerini incelerler. Degismeden giiniimiize kadar gel-
mis en eski kaya, buzullagsma nedeniyle agiga ¢gikmis antik ka-
yalar silsilesinin bir pargasim olusturan, Kanada’daki Acasta
Gneiss kayasidir. 4,03 milyar yagindadir.” Yeryiiziinde bulu-
nan en eski madde Bat1 Avustralya’daki Jack Hills bélgesinde
bulunan zirkon kristalidir. Bu yar1 kiymetli minik tas 4,4 mil-
yar yagindadir.”? lyi.

Ay jeolojik agidan durgun oldugu igin degismemis eski
kayalar bulmak agisindan daha iyi bir yerdir. Apollo astro-
notlarinin ¢ogunu son ii¢ iniste getirdikleri vurgunun toplam
agirhigi 380 kilogramdir. Ruslarin li¢ Luna uzay arac toplam
yarim kilodan az kaya 6rnegi getirdi ve 1980’den itibaren 120
ay meteoridi toplandi; “bedelsiz numuneler” toplam 48 ki-
logram kadardir. Jeoloji tartigmalarina ilgi duymayan kisiler
bile ay meteoritlerinin degerini merak ederler. Internetteki iti-
barli saticilardan edindigimiz bilgilere gére gram bagina fiyat
10.000 ila 20.000 dolar arasinda degismektedir. Bunu yiiksek
kalitedeki elmasin graminin 1000 ila 2000 dolar arasinda de-
gisen degeriyle veya grami 50 dolar olan saf altinin degeriyle
kiyaslayabilirsiniz.”® Aydaki en eski kayalar yiiksek yerler-
deki anortozitlerdir. Rengini atarak kristallesmis bu kayalar
olustuktan hemen sonra ayin magma okyanusunun yiizeyin-
de bir cliruf tabakas: gibi ylizmiigtiir. Apollo 16'mun getirdigi
numuneler 4,46 milyar yil yasindaydi.’* Ay Diinya’nin olu-
sum tarihinin gok erken evresinde meydana geldigi icin bu
bizi Giines Sistemi'nin yagina yakinlagtiriyor. Daha iyi.

Gezegenlerin olusumunun en giivenilir izleri Giines ne-
bulasinin ¢okiisiinden beri degismeden kalmig bazi ilk me-
teoritlerdir (Sekil 2.4). 49.000 yil 6nce Kuzey Arizona'da
Barringer Krateri'ni acarak infilak etmis Canyon Diablo me-
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Sekil 2.4. Giines Sistemi’nin yag uranyumun farkh izotoplarindan olu-
san gesitli kursun izotoplarinin bozunma sonucu ortaya ¢ikan iiriinleri-
nin nispi ¢okluguna gore hesaplanur. Iki farkli bozunma yoluyla bu gra-
fik, degisik tag orneklerinden ve demir meteoritlerinden yola gikilarak
Diinya'nun yast konusunda neredeyse tam bir fikir birligine ulagildigim
gostermektedir.

teoridi ilk defa 1950’'lerin basinda bu 6lgiim igin kullanild.
Uranyum igeren herhangi bir numune atomik bir saglama
islemine olanak verir. $6yle ki, 700 milyon yillik yarilanma
6mrii olan uranyum-235 kursun-207’ye dontistirken, 4,5 mil-
yar yillik yarilanma 6mrti olan uranyum-238, kursun-206ya
doniigiir. Bu ¢alismalar bizi Diinya’nin ve Giines Sistemi'nin
yasinin 4,57 milyar yil oldugunu sonucuna gotiirmiistiir.”®
Cok iyi.

Kronometrelerin kesinligi, gezegenleri inceleyen jeologla-
rin bir milyon yil {izerine ara sira tarigmaya girigebildikleri
noktaya varmigtir. (Pek uygun bir benzetme degil, ama bu
tarak icin kavga eden bir kel adam resmini akla getiriyor.) Bu
araliklar toplam yasa gore kiigiiktiir ama Giines Sistemi ¢a-
buk meydana geldigi i¢in dnemlidir.
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KOZMIK BILARDO

Her yana dagilmis muazzam bir gaz ve toz bulutunun bir-
denbire baglathg1 kacis faaliyetleriyle diizenli yoriingeler
tizerinde seyreden az sayida bir dizi kayalik cisimle ¢evrilmis
alev alev yanan geng y1ldiz nasil olustu?

Bu soru astronomlar: ve gezegenleri inceleyen bilimadam-
larinin kafasin1 uzun zaman kurcalamigtir. Onlarin buldugu
cevap sudur: Ates atesten gelir. Giines sistemimiz 4,5 milyar
yil 6nce Giines nebulasinin yakinlarindabiiyiik bir felaket ya-
ratarak 6lmiis bir ya da daha ¢ok y1ldizin izlerini tagir.' Mete-
oritler olugum siirecini yeniden kurgulamak icin kullanabile-
cegimiz ¢ok ¢ok eski materyallerdir. Evrendeki demirin ¢ogu
kararh demir-56"dir, ama meteoritler onun radyoaktif kardesi
demir-60’tan ufak bir miktar tagirlar. Fakat daha ziyade bo-
zunarak kararh bir hale gegen demir-60"1n iiriinii nikel-60
igerirler. Demir-60"1n yarilanma 6mrii sadece 1,5 milyon yil
oldugundan ve masif bir yildiz séndiigiinde meydana gelen
patlama dalgasi icinde olustugundan, Giines Sistemi meyda-
na gelirken bir siipernova patlamasi gerceklemis olmalidir ve
bu patlamanin ilk ¢6kiisii tetikledigini varsaymak akla uy-
gundur.’”

Yildizlarin dogum ve 6liim hikayeleri déngiiseldir. Bii-
yiik bir patlama sonucu olen yildizlar yeni yildizlar1 mey-
dana gikarir ve bu déngii Samanyolu galaksisinde 11 milyar
yildan beri siiriip gelmistir. Bu hikdye ayn1 zamanda bizim
hikdyemizdir. Yildizlar madde sactiginda, gezegenlerin ve
insanlarin olugmast i¢in gereken agir elementlere sahip yil-
dizlarin arasindaki bélgeyi déller. Viicudumuzdaki her kar-
bon atomu, Giines Sistemi olusmadan ¢ok 6nceki zamanlarin
birinde uzayin uzak bir kogesindeki bir yildizin kazaninda
dovilmiistiir.

Sonradan cereyan eden gey olaganiistiidiir: Kozmik bir
g6z acilip kapanincaya kadar gegen zaman iginde toz zerrele-
ri kayalik daglara donisiir.
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Bebek Giines Sistemi kiitlegekimsel ¢okiisten sonra degis-
ken geng bir yildiz1 gevreleyen yogun bir gaz ve toz diskine
doniigmiistii. Giines hidrojeni helyuma déniigtiirmeye basla-
madan Once enerjik ve devingendi. Birkag milyon yillik bir
siire zarfinda grafit, kaya ve buzdan olugsan ¢ok kiigiik toz
zerreleri birleserek toz yumaklan gibi nazik, gevsek kiime-
ler olugturdu. Elektrostatik kuvvetler ilk basta bu kiimeleri
bir arada tutuyordu, ama kiimeler kocaman kaya ve sonra da
dag biiyiikligiine ulasinca kiitlegekimi baskin ¢ikti Siki ig-
leyen kiitlegekimiyle biiyiime siireci hizlanabildi ve yiizlerce
yavru gezegenin olusmasi sadece birkag yiiz bin y1l ald1. Son-
ra isler gigirindan gikti.

Biiyiiklitk bakimindan sehirlerden genis iilkelere kadar
uzanan bir yelpazeye sahip bu yavru gezegenler eliptik y6-
riingelerde hareket ediyorlardi, dolayisiyla birbirleriyle etki-
lesime gegip garpisiyorlardi. Bazi garpismalar tahrip ediciydi
ve kiiciik parcaciklar viicuda getiriyordu; digerleriyse daha
yumusakti ve daha biiyiik bir cismi meydana getiriyordu.
Olusum evresi yaklagik 100 milyon yil siirdii ve bize sekiz
gezegen birakti. Diskteki artik gazlardan Giineg’e Diinya’dan
daha yakin olanlar geng Giineg'in radyasyonuyla uzaklagt-
rildi, béylece gezegenler kayalik yerler oldu. Su, amonyak ve
karbondioksit gibi buharlar daha uzaga gidip dondu, béylece
tag ve buzdan ibaret daha biiyiik cisimler olustu (Sekil 2.5).
Kayalik gekirdekler hidrojen ve helyumu birlegtirmeye ye-
tecek giicte kiitlecekimine sahipti ve gazdan meydana gelen
dev gezegenlere doniistiiler.’® Bu seyir icinde ay, eriyik hal-
deki Diinya’dan koptu; Veniis bir tekme yedigi igin diger ge-
zegenlerin hepsinden farkl yonde dénmeye bagladi. Giinesg
Sistemi'ndeki en g¢arpici mevsimsel degisimleri sergilemesi
i¢in Uraniis’tin kulag gekildi.

Bu cehennem evresi bittikten sonra bile gezegenler heniiz
eglencelerini ve oyunlarim bitirmis degillerdir. O zamanlar
gezegenlerin Giineg'e olan mesafeleri simdiki gibi degildi.
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Sekil 2.5. Erken Giines Sistemi’'nin bir kesiti. Don veya kar hattinda
sadece kiigiik kayalik gezegenler olugabilir. Bu mesafenin otesinde
kayalar ve buzlar birleserek daha biiyiik gekirdekler olusturur ve bu
cekirdeklerin gevresini soguk gazlardan gelen hidrojen ve helyum ki-
hflan sarar.

Giines nebulasinda kalan son gazla etkilesimlerinden dolay:
karasal gezegenler daha ig taraflara sokuldular ve gaz devleri
geriye kalan yavru gezegenlerle etkilesimden dolay: yoriin-
gelerini biraz degistirdiler. Satiirn, Uraniis ve Neptiin diizenli
olarak disa dogru hareket etti. Bu arada Jiipiter ice sokuluyor-
du ve materyalinin ¢ogunu ya Giineg’e dogru ya da Giineg
Sistemi’nin tamamen digina dogru sagarak, Asteroit Kusag
mesafesinde bir gezegenin olugsmasin1 engelledi.

Olusumdan yarim milyar yil sonrasina kadar, dis geze-
gen gocii diizenli ve yavas yavag devam etti. Sonra Jiipiter
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ve Satiirn, Jiipiter'in Giinegin gevresindeki yoriingesinde iki
kez doniigiine kargilik Satiirn’lin kendi yo6riingesinde bir kez
dondiigii gegici bir sathaya vardilar. Boyle bir rezonans olus-
tuktan sonra gezegenlerin birbirleri ve komgular tizerindeki
etkisi artt1’® Rezonans halindeki gezegenler steroit verilmis
gezegenler gibidir. Neptiin birden Uraniis'iin yanindan ge-
¢ip Dis Giines Sistemi'ndeki kayalik kalintinin igine dald1 ve
onun biiyiik bir kisminu i¢ kesimlere génderdi. Jiipiter'in ya-
nindan gegerken dev gezegen onun bir kismini disa savura-
rak kuyrukluyildiz bulutu olusturdu, bir kismin1 biraz daha
6teye savurarak Kuiper kusagini olusturdu ve keza bir kis-
min1 da I¢ Giineg Sistemi'ne dogru savurdu® Bu senaryo Ay
ile Merkiir'iin carpigma tarihindeki eski bir gizemi ¢6zmek-
tedir. Dev ¢arpigmalarin hiz1 kesildikten ¢ok sonra, 3,8 ila 3,9
milyar yil &nce gerek Ay gerekse Merkiir' deki krater sayisi
artmists. “Geg yogun bombardiman” artik Giineg Sistemi’nin
hikayesinin standart bir boliimiinii olusturmaktadir. Béyle
bir sey Diinya’nin bagina gelse, daha yeni baglamis olan ha-
yatin bu yikim atlatip atlatamayacag belli degildir.

Giines Sistemiartik yaramaz bir gocuk olmasa da tamamen
yatismig da degildir. Hesaplamalar ve bilgisayar simiilasyon-
lar1 gezegenlerin yoriingelerinin uzun vadeli degisimlere ma-
ruz ve kaotik oldugunu gostermektedir. Bundan milyarlarca
y1l sonra muhtemelen Diinya’nin eksen egikligi artacak ve
Merkiir ile Mars'in yoriingeleri iyice kararsiz hale gelince bu
gezegenler Diinya'yla carpisacak veya Giines Sistemi'nin di-
sina savrulacaktir.

Uydular ayru siireglerin kiiglik ¢caph versiyonlarini olug-
turur. Jiipiter ve Satiirn’lin biiyilik uydulan birbirine yakin
durur ve ana gezegenleriyle ayn1 yénde doniip ekvator diiz-
lemini iggal ederler. Her bir gezegene halka sistemini birakan
ayn1 maddeden olugmuslardir. Dig uydular digsmerkezli yo-
riingelere ve gelisigiizel yoriinge egikliklerine sahiptirler ve
ana gezegenin doniis yoniiniin tersine dénerler: Bu, onlarin
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yakalanmus gokcisimleri oldugunun bir isaretidir. S6zgelimi,
Phobos ve Deimos, Mars tarafindan yakalanmus asteroitler-
dir. Neptiin'iin uydusu Triton Kuiper Kusagi'ndan yakalan-
mustir. Pliiton’un biiyiik uydusu Charon’un, tipki Diinya’nin
uydusu gibi bir garpma sonucu olustugu diisiintilmektedir.

Galileo Jiipiter’in yoriingesinde donen dort 1g1k noktasinin
hareketlerini izlerken, bu uydularin ne denli ilging oldugu-
nun ileride anlagilacagim herhalde aklindan gegirmiyordu.
Her biri buz kaph dev birer kayaydi, ama igerikleri Jiipiter'e
olan uzakliklarina gore degisiyordu. I tarafa sokulan Io ek-
seriyetle metal ve tastan olusuyordu ve geng ve sicakken
Jiipiter tarafindan pisirilip kurutulmustu. Europa yiizde 90
kaya, yiizde 10 buzdur. Ganymede yiizde 60 kaya, yiizde 40
buzdur. Callisto ise esit oranda kaya ve buz igerir. Neredeyse
kusursuz ahenge sahip bir rezonans iginde yoriingelerinde
donerler. Io, Jiipiter’in ¢evresini 42 saatte doner. Ve Io, Euro-
pa ve Ganymede kabaca 1:2:4 oranlanyla ifade edilebilecek
devirlere sahiptir. Onlar1 daha yakindan gozlemlemek igin
bir uzay aracin1 gondermemizin en az on y1li bulacag tahmin
ediliyor.

Giines Sistemi'nde yolculuk ederken buradan ve gimdi-
den uzaklagsmaya baglanz. Isigin Jiipiter'den bize ulagmasi,
gezegenlerin yoriingelerinin neresinde bulunduklarina bagh
olarak 35ila 50 dakikay1bulur. Gérev kontrol merkezi verdik-
leri komutun gergekten yerine getirilip getirilmedigini 6gren-
mek igin bir saat dylece beklemek zorundalar. Yakinimizdaki
Mars’a bile 1s181n gidip gelisi 8 ila 40 dakikay:1 bulmaktadir.
NASA miihendislerinin, kafalarinda kovboy sapkalariyla q18-
liklar atip bagnsarak bilgisayar oyunu oynayan ¢ilginlar gibi
o kiigiik gezi araglarin siirdiiklerini hayal edebiliriz. Aslinda
kil kirk yararlar; diizenli, tertiplidirler ve kontrol listelerine
sik1 sikiya baghdirlar. Ne zaman bir adim ilerleme komutu
verseler bir terslik olmadigindan emin olmak i¢in yarim saat
beklerler ve sonra yeni komut verirler. Biraz daha ilerlerler.
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llerledin mi? Evet. lyi misin? Evet, sanunm. Epey yol aldik.
Bana inanmanu istiyorum. Gergekten iyiyim ben, sadece sanj-
manda biraz kizil toz var, o kadar. Pekal3, ileriye 3 adim daha
atmak simdi daha kolay. Vazgectim, olabildigince yavas iler-
leyecegim. Bir Mars giiniinde gezgin araglar oturma odaniz:
zar zor gegerler.

Bir saatlik gecikme, bagindan sonuna kadar bir uzay ugu-
sunu yerine getirmek igin gereken zamanla kiyaslandiginda
anlik bir doyum gibi gelir. Planlama asamasinda doktorala-
rin1 yeni tamamlams olan geng miihendisler, uzay araci he-
define ulagip veri gondermeye basladig1 zaman, saglan agr-
mus kidemli uzmanlar haline gelmis olacaktir. Bagarisizlikla
sonuglanan her gorev nice kariyeri ziyan eder ve bir milyar
mil mesafedeki uzak bir diinyaya yakindan bakmak igin kar-
magik bir donanim géndermek riskli bir girisimdir.

Fakat bunun keyfini neden robotlar siirsiin ki? Sayet uzay
seyahati konusunda ciddiysek insanlarin Ay’in 6tesinde Gii-
nes Sistemi'ndeki daha heyecan verici yerlere gitmeye cesaret
edecekleri zamanlar da gelecektir. Bu boliimiin girisindeki
kisa hikayeyi hayata gecirmek igin ne kadar zaman gerekiyor?
Mars’a insanh uzay araci gonderme planlan yillardir yapih-
yor ama bu planlar kavrulan bir asfalt yolda goriilen seraba
do6niismiis durumda? Son tahminlere gére Mars’a astronot
gondermek 2030’dan 6nce miimkiin gibi goériinmiiyor ve ma-
liyeti de 30 milyar dolar1 asmug durumda. Maliyeti azaltmak
icin sadece gidis yolculugu yapmay1 savunanlarin sayisi arti-
yor. Bu kigiler arasinda NASA Ames Y0neticisi Simon “Pete”
Worden ve “Ay1 bog ver, hadi Mars’a gidelim!” diyen astro-
not Buzz Aldrin de yer ahyor.

Gaz bulutundan olusan dev gezegenler ¢ok soniik go-
riiniirler. Giineg’e Diinya’dan on kat daha uzaktrlar ve
Giineg'ten Diinya'mun aldigindan 27 kat daha az 151k alirlar.
Arthur C. Clarke 2040’da Sovyet-Amerikan ortak ugusuy-
la Europa’ya yolculuk edecegimizi hayal etmistir. Gergek
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Diinya’da, NASA'min bildirisinde insansiz bir Europa kaésifi
bulunuyor; 2026’da oraya varmas i¢in 2020’de 4,7 milyar do-
lar maliyetle firlailmas: bekleniyor. Belki de birka¢ milyar
dolar eklenerek bu kesif arac1 alt yillik yolculuk igin yeterli
yasam destegiyle basingh bir “gilehane”yi de alacak sekilde
yeniden diizenlenebilir. Mars’a tek yonlii yolculukta oraya
gidecek ve -0lecek olsa da- daha 6nce kimsenin gormedigi
seyi gorecek goniillii kisiler bulmakta zorlanmayiz.

Bu arada kiigiik bir teleskopla Europa’ya bakmak gérmek
daha kolay ve cazip bir alternatif. Ve bazen gézlemin ilk an1
yeterince zevklidir.

Hawaii'de doktora sonras1 donemdeyken gozlemlerimin
¢ogunu, Big Island adasinda deniz seviyesine goére 4200 m
yiiksekligindeki sonmiig yanardag Mauna Kea'da yaptim.
Mauna Kea diinyadaki en biiyiik teleskop koleksiyonunu ba-
rindiriyor. Bunlarin gogu profesyonel teleskop operatérleri
tarafindan kontrol edilen gelik ve camdan yapilma dev aygit-
lar. Bilgi toplamak icin onlar1 kullanan astronomlar tarafin-
dan geziye gikanlamayacak kadar degerli ve hassas aletler.
Fakat Hawaii Universitesi de 60 santim odak uzakligina sahip
bir teleskop kullaniyor.

Bir aksam zirveye ¢ikarken yanima bir arkadagimi aldim.
Mike psikologdur ve iiniversitedeki bir arastirma kliniginin
bagindadir; daha 6nce hig teleskoptan bakmadigini séyledi
bana. Zirvesi ay 1s1g1nun aydinlattigi bulutlarin iizerine gikan
volkanin manzarasi harikuladedir. F tarihinden kalmig onca
yildiz panldar yukanda.

Mike sik1 giyinmisti ve teleskobu Jiipiter’'e ayarlamamu bek-
lerken buz gibi sogukta 1smabilmek i¢in ayaklarin yere vuru-
yordu. Elimden geldigince hizli cahsiyordum ve soguktan elle-
rim donuyordu. Derken isi bitirdim ve metal merdivene cikap
mercekten bakmas igin Mike’a seslendim. Mike giiler yiizlii,
sakin ve kendine yeten biridir, kimsenin ilgisini gekmeye ¢a-
hismaz. Fakat Mike merdivenleri irmanip mercekten bakinca,
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Galileo’'nun bu manzaraya tanik olmasinn iistiinden dort asir
gectikten sonra, Jiipiter ile uydularini goriir gérmez cogkulu
bir nara att.

L

Karanlik gokyiiziine bakarken bazen Diinya’y: gozden yitirince bir
panik dalgasi i¢imi sariyor. Zamanda rahatsiz edici bir kayma olsa
da ana gezegene gobekten baglyim. Diinya’yla kiyaslandiginda yu-
mugak dalgalr bulutlar: ve inigli ¢ikigh yegil tepeleriyle bu yer sade
kalwyor. Piiriizlii buz kiitlesi aman vermeden alabildigine uzamyor.

Yakindaki tepeye dogru yola ¢tkmaya ¢aligtyorum ve hareket ede-
medigimi goriip sagirtyorum. Yere bakinca ayaklarimun bileklerine
kadar buza battigim goriiyorum. Yeniden bir kayg dalgast i¢imi
sarwyor. Ne oluyor burada? Sonra fark ediyorum ki uzay giysimin
icindeki gii¢c kaynagr ayaklarimin altindaki buzu eritecek kadar 1st
siretiyor ve yukar: siiziilen su donuyor. Yavagca ve diizenli gekilde.
Olan biteni seyrederken birkag milimetre daha buza batiyorum. Bii-
tiin giiciimle doniip ayaklarimin tekini digar: ¢tkarmaya caligiyor-
sam da boguna. Buz onu simsiki tutmusg.

Cevremdeki mavi-beyaz kiitleye yavagca batarken zaman uzu-
yor. Miicadeleyi biraktim. Cevrede yardim isteyebilecegim kimsecik-
ler yok ve yapabilecegim bir ey de yok. Buz seviyesi kaskimin vizo-
riine kadar ¢ikinca bunun riiya iginde riiya oldugu fikriyle kendimi
teselli ettim veya dyle olmasim istedim.

Europa’min buzdan tuzagina gomiildiim. Eskimo tanricast
Sedna’ya benziyor; oylesine acgozliiymiig ki babasi onu gemiden
denize atmg ve o geri doniip gemiye tirmanmaya ¢aligirken babast
onun parmaklarin kesmis. Europa affetmek nedir bilmeyen soguk-
kanh bir sevgilidir. Bu buzdan yapilmusg lahitten tek kurtulug umu-
dum, bir yer alt1 okyanusuna dalacak kadar buza batmak. Orada
neyle kargilasacagimi hayal etmeye ¢alistyorum ama higbir sey gel-
miyor aklima. Agzimdaki bu metalik tat korkunun ta kendisi. Irade
gtictimii kullanarak korkuyu kendimden uzaklagtiriyor ve dipsiz
uguruma yavag¢a batmaya odaklantyorum.
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Bu golgelere alismak zaman alacak. Ellerimi oniime uzatiyorum.
Elim tepemdeki kizil yildizin 11§ keserek yere koyu bir golge dii-
stirdii; karg1 ufukta beliren sar1 renkli bir ¢ift yildizin solgun 1511
da yan tarafa elimin iki zayif golgesini diigiirdii. Elimi salladim.
Golgeler dans etmeye bagladi. Elim dokunach bir deniz canavarina
doniigtii.

Hafif mayhog da olsa nefes almaya elverigli bir hava. Ozon. Tepe
ve vadileriyle engebeli bir manzarann i¢indeyim, hig bitki yok etraf-
ta. Tepemdeki yildiz karanhk oda 151$1 gibi donuk ve kizil; ve biitiin
0 perspektif ve mesafe duygusunu silip gotiiriiyor. Gokyiiziinde al-
cakta goziiken ikiz yildizlar manzaraya soniik bir ton katiyor. Onlar
kizil yildizdan biraz daha soniik ve belirsizler. Uzakta sivri uglu bir
dag silsilesinin ardinda duran yildizlar benim tarafa kara kemikli
parmaklara benzeyen golgeler diigiiriiyor.

Daglik buruna dogru uzanan diizgiin bayir1 tirmantyorum.
Ayaklarimin altinda 15 santim derinliginde tag yiginlari var ve ¢iz-
melerim onlara degdikge her tarafa saciliyorlar. Buras: dik bir yokug
olmasa da hemen soluk soluga kaltyorum. Yercekimi aligti§imdan
daha giiclii. Ayaklarim kalin ve agwr hissediyorum; kalbim kiit kiit
atwyor. Araziye yukaridan bakabilecegim bir noktaya ¢ikiyorum. Go-
riiniirde ne agag ne de bitki olmadi§indan biiyiikliik ol¢iimii yapma
imkdm da yok. Ne su ne de herhangi bir st1 gorebiliyorum. Ciplak
ve aman vermez bir manzara. I¢im iirperiyor.
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Burada her sey 6lii gibi. Isik, yercekimi, hava. Bir omiir Diinya’da
nefes alip verdikten sonra o havay: kamksamigtim. Ama gimdi ciger-
lerime ¢ektigim geyle kiyaslandiginda taze ve hog bir havayd:. Ani-
den kendimi yapayalmz ve evden ¢ok uzakta hissettim.

YILDIZLARA DOKUNMAK

Yildizlara dokunmak ne kadar zaman alacak? Gegen elli yil
zarfinda arka bahgemizde ufak tefek seyler yaptik, uydumuza
insan gonderdik ve Giines Sistemi'ndeki 6nemli gokcisimleri-
nin ¢oguna robot sondalar yolladik. En yakirurnuzdaki yildiza
ulagmak bile nefes kesici bir uzay boglugunu gecmek demek.

Giineg Sistemi'ni oturma odamuz Olgeginde kiigiilttiigii-
miiz modele geri donelim. Bu olgek gercek mesafeleri bir
trilyon kat kiigiiltiir. O zaman Giineg'in ¢ap1 yaklagik bir mi-
limetre olurken, gezegenler odaniza dagilmis ama oday: bir
stiredir siiplirmediginiz icin fark edilmeyen toz zerrelerine
doniigiir. Bu dlgekte en yakin yildiz 25 mil 6tededir. Komsu
sehirde minik bir 151k noktasinin ve yériingelerinde dolanan
toz zerrelerinden olugan benzer bir kiimenin bulundugu bir
oda daha hayal edelim. Gergek Diinya’ya donersek, en yakin
yildiz ile aramizda uzanan 25 trilyon millik mesafe, emekle-
me donemindeki uzay teknolojimizin ilkel kimyasal roketle-
riyle alay ediyor gibidir.

Modelimizi 15181n yolculuk siiresi agisindan da ele alabi-
liriz. Uzayin bir trilyon kat biiziilmesi 11k hizinin da bir tril-
yon kat azalmas: demektir ki bu onun hareketini goriintir,
en azindan hayal edilebilir kilar. Toz zerresi biiytikliigiin-
deki Giineg'ten yayilan 151k bir dakikada 2,54 santim yol alir
ve Diinya’ya ulagmasi sekiz dakikayi, en uzak gezegenlere
ulagmasi da birkag saati bulur. Bu arada en yakin yildizdan
yayilan 1sik ayn1 diigiik hizda uzayi kat etmektedir. Komsu
sehirden ¢ikip karincalarin ve siimiikliibceklerin gerisinde
kalarak siiriine siiriine yolu kat etmek dort yih bulacaktir.
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Biz yildizlarin su anki hallerini degil, gegmisteki hallerini
gortiriiz.

Bu kiigtik 6lgekli modelde bilgi de 151k gibi son derece ya-
vag yol alir. Gergek evrende 151k miithis hizl yol alir, ama kat
ettigi uzay bosluklar1 muazzam biiyiikliikte oldugu igin bize
ulagmas Olgiilebilecek kadar uzun siirer. Giines Sistemi’nin
en uzak noktalarini saatler 6nceki, en yakin yildizlan yillar
onceki ve gece gokyiiziindeki en soniik yildizlan ytiizyillar
onceki halleriyle goriiriiz. Sayet 151k hiz1 sonsuz olsaydi bii-
tiin evreni simdiki haliyle gériirdiik. Her yerde her sey es-
zamanh olurdu, olaylarin kakafonisi dikkatimizi dagitirda.
Onun yerine bizler uzak uzay: gegmis haliyle goriiriiz ve eg-
merkezli kiirelerin bize mesafesi ne kadar fazla olursa onlar-
dan gelen bilgi o kadar eskidir. Parlak yildiz Sirius"un tam su
anda ne yaptigin sorabilirsiniz. Ama bunun cevabin bileme-
yiz, ¢linkii bu soru cevaplandirilamaz bir sorudur. Ondan ge-
len 1:181n bize ulagmas: igin dokuz y1l beklemek zorundayiz.
Sirius’'un hemen yanindaki biri sorumuzun cevabim bilebilir,
ama o cevabu bize bildirmek igin sinyal géndermek zorunda-
dir ve o sinyalin bize ulagsmas: da dokuz yil1 bulur. Bu neden-
le kbhnemis bilgiye mahkGmuz.

Sayet ortagagda bir Avrupa imparatorlugunun hiikiim-
darn olsaydiniz, iilkeniz hakkinda bilgi edinmenizin tek yolu
haber getiren ath ulaklar kullanmakti. Atlar sizin fotonlariniz
olurdu. Atlarin hizlar sinirlidir (ve ulagim siiresi siirticiiniin
yol tistiindeki tavernalarda gegirdigi zamandan da etkilenir).
Civardaki eyaletlerden haber almak giinleri, daha uzak di-
yarlardan haber almaksa haftalar1 bulabilir. Imparatorlugun
en uzak yerlerinde bir isyan ¢iksa onu 6grenmeniz bir ay1 bu-
lur ki, o zaman da ig isten ge¢mis olur.

Simdi de astronomlarin ¢ok uzaktaki yildizlarin 1s1§1inin
eski oldugunu nasil anladiklarini gérelim. Eski kiiltiirler yil-
dizlan baslan tistiinde dénen bir kubbenin tizerine resmedil-
mis noktalar gibi goriirlerdi. Yildizlarin Diinya’daki en uzak

63



Evrenin Dogugu

iilkeden daha uzak olabilecegini hayal edemiyorlardi. Antik
donemde yasamis Yunan astronom Ptolemy’ye gore, yildiz-
lar icin hayal edilebilecek en uzak mesafe yaklagik bir mil-
yon mildi.! Eratostenes Diinya’nin gevresini 25.000 mil olarak
tahmin ediyordu, dolayisiyla yildizlarin kristal kiiresi 40 kat
daha uzakti ama yine de bu tahmin en yakin yildizin gergek
uzakhiginin ¢ok altindaydi.

Ote yandan diisiinsel agidan hayati sigrayis yildizlarin
Giineg’e benzediginin anlagilmasiyla oldu.

Yunanl diigiintirler olan Demokritos ve Epikiir yi1ldizlarin
da bagka giinesler oldugu fikrini ileri siirdiiler ve bu diisiince
on ikinci yiizyilda Iranh bilgin Fahreddin Razi tarafindan ge-
listirildi2 Giordano Bruno, yildizlarin yagsam barindiran mev-
cut gezegenleri tamamlayan ve Giineg gibi yanan gaz toplan
oldugu fikrini ikna edici bicimde iglemisti. Bruno bu goriisii
zindiklik say1ldig icin 1600 yilinda Katolik Kilisesi tarafindan
bir direge baglanarak yakildi. Galileo basit teleskobunun gii-
ciiyle s6z konusu goriise destek saglad1. Sidereus Nuncius (Y1l-
diz Habercisi) adl1 ince kitabinda Ulker Burcu’'nda daha énce
gozlemlenmemis 30 yildizi, Orion bolgesinde de 80 yildiz1
gosteren graviirler vardi. Samanyolu’nun diizgiin 1s1ltisinin
aslinda yildizlar deryasinin birer noktacik seklindeki 1sikla-
rindan ibaret oldugunu gérmiistii. Gokytiziindeki en parlak
yildizin parlakliginin qiplak gozle goriilebilen en soniik yildi-
zin parlakligina oran1 400’dii ve Galileo bu oram 10.000 ola-
rak biiyiittii. Sayet biitiin yildizlar ayn yapiya sahipseler bu
oran, mesafe olarak 100 kata kargihik deliyordu. “Derinlik”
denilen bu iigiincii boyut fikri teleskobun getirdigi kesifler-
den biridir.

On yedinci ytizyilin ortasinda Christian Huygens parlak
yildiz Sirius'un Giines’ten 600 milyon kat daha soniik oldugu-
nu Olgerek isleri netlestirdi. Isigin parlaklig1 kat ettigi mesafe-
nin karesiyle ters orantihdir, bu nedenle Sirius'un Diinya’ya
uzaklig1 Diinya’nin Giineg’e uzakligindan 25.000 kat fazladir.
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Bu mantik akillicadir ama Sirius ile Giines’in tamamen aym
oldugu varsaymak hatalidir. Gokyiiziindeki Sirius dahil en
parlak yildizlar Giineg'ten daha biiyiiktiir ve yapisal olarak
daha parlaktir, bu nedenle onlar1 Giines gibi bir yildizdan
daha uzak mesafelerde bulunsalar da gorebiliriz. Huygens,
Sirius’un uzakligim, gercek degerinin ¢ok alinda tahmin et-
migtir.3

Ancak teleskobun 200 yil1 agkin bir siire boyunca devam-
I gelistirilmesinden sonra Diinya’run bir yildiza olan uzak-
Iig1 dogrudan geometrik bir yontemle o6lgiilebildi. Bizler
Giineg'in gevresindeki yoriingemizde dolanirken yildizlara
bakis agimiz degisir. Yildizlar bize ne kadar yakin iseler o
kadar ¢ok yer degistiriyor goriiniirler. Buna paralaks etkisi
ad1 verilir. Farkli uzakliklarda konumlanmis nesnelerle dolu
bir odadaysaniz 6nce bir goziiniizii sonra da digerini kapa-
tarak onlara bakmay: deneyin. Diger bilindik bir 6rnek de,
hareket eden bir arabanin camindan digar1 baktiginizda ya-
kindaki nesnelerin arkaplandaki manzaraya gére daha hizh
yer degistirdiklerini goriirsiiniiz. Bizim elde edebilecegimiz
en biiyiik perspektif degisimi, Diinya'nin Giineg gevresindeki
yoriingesinin iki zit ucundan —200 milyon mil mesafe ve- alt1
ay arayla yapilan gozlemlerde goriiliir.

1830’larda bir grup astronom Diinya’nin bir yildiza olan
uzakhgini ilk kez 6lgmek igin siddetli bir rekabete girigti.*
“Ozdevinim” halindeki y1ldiz gruplarina odaklandilar; bagka
bir deyisle, bu yildizlar gokyiiziinde yildan yila fark edilebilir
olgiide hareket eden yildizlardi. Bu da onlarin hizli hareket et-
tiginin ve dolayisiyla bize nispeten yakin oldugunun saglam
birigaretiydi. Iskogya’min ilk kraliyet astronomu olan Thomas
James Henderson ilk bagarih olgiimii yapt. 1833'te Alpha
Centauri Takimyildiz1 igin yaklagik bir yay saniyelik paralaks
go6zlemlediama cihazinin dogrulugundan emin olmadig: igin
bulgularin1 yayimlamadi. (Hig kugkusuz bagarisiz 6lgiimlerin
ve yanhs sinyallerin uzun ge¢misinden de etkilenmigti). Beg
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yil sonra, Friedrich Wilhelm von Struve Vega’run paralaksiru
6l¢tii; von Struve bes nesil boyunca 6ne ¢ikmus {inlii astro-
nomlar silsilesinde ikinci siradaydi. Ama bu iki astronomu
da geride birakan kisi verilerini 1838’ de yayimlayan Friedrich
Bessel oldu. Bessel hicbir zaman iiniversiteye gitmemis olma-
sina ragmen gerek astronomiye gerekse matematige biiyiik
katkilarda bulundu.

Bessel 61 Cygni yildiz1 i¢in 0,314 yay saniyelik bir paralaks
Olctii. Bu giplak gozle gorebilecegimiz herhangi bir yildizin
en biiyiik 6zdevinimiydi. Bunun gézlemciden 7,5 mil 6tede
duran bir 25 sentlik metal paranin her iki tarafina dogru uza-
nan hayali cizgilerin arasinda olusan agiy1 hesaplamaktan
farki yoktur ve kolay is degildir.

Paralaks ol¢iimii bir iicggenleme 6megidir. Sozgelimi, bir
kasif iki farkh perspektiften bakarak uzak bir noktanin me-
safesini 6l¢ebilir. Diinya-Giines mesafesiyle kiyaslandiginda
yildizlarin muazzam mesafelerde oldugu g6z oniine alinirsa,
ortaya ¢ikan sekil epey dar agili uzun bir tiggen olur ($ekil 3.1).
Paralaks yéntemi ayn1 zamanda Diinya ile Giines arasindaki
mesafeye dair dogru bilgiye baglidir. Diinya-Giines mesafesi-
ni 6lgmek icin kullanilan Giines paralaksi, yani Giines’in mer-
kezini Diinya'nin her iki tarafina baglayan dogrularin yaptig
a1 8,8 yay saniyedir.5 Giiniimiizde Diinya ile Giines arasin-
daki mesafe, Mars ve Veniis'e yapilan radar yansimasi ve za-
manlama verileri kullaniip daha sonra -Giineg’e olan mesafe
ile Giines gevresindeki y6riingeyi tamamlamak igin gereken
zaman arasindaki iliskiyi veren— Keplerin hareket yasasina
bagvurarak oldukga isabetli sekilde hesaplanabilmektedir.

Astronomlar Diinya ydriingesinin birkag yiiz bin yildiza
yaptig1 dar acili uzun iiggenlerin tepe agilarini1 6lgmek i¢in uy-
dular:1 kullanmiglardir ve bulunan mesafeler yiizde bir ya da
ikilik yanilma paymna sahiptir. Bu yildizlardan biraz1 birkag
151k yili mesafededir. Cogu ise birkag asir 6ncesindeki haliy-
le goriilmektedir. Keza bazilar1 da Hagh Seferleri veya Roma
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Diinya‘min hazirandaki

PR konumu
. ..Uzak sabit” yildizlar Paralaks agist

“Yakin” yildiz

Diinya‘nin yoriingesi

Diinya'nin araliktaki
konumu

Sekil 3.1. Paralaks iki farkli noktadan gozlemlenen yakin bir gékcismi-
nin uzak bir referans zeminine gore agisal kaymasidir. Yildizlar bag-
laminda, Diinya'nin Giines gevresindeki yoriingesinin zit uglarindan
gozlemlenen yakin bir yildizin konumu daha uzak bir yildiza gore de-
gisir. Bu diyagramda paralaks agis1 gercegi yansitmyor; gercekte, yakin
yildizlar Diinya-Giines mesafesinden yiiz binlerce kat daha uzak mesa-
felerde bulunurlar.

Imparatorlugu dénemindeymis gibi géziikiir. Bize gelen bu
eski 1s1klar hakkinda endiselenmeyin; yildizlar sakin bir ha-
yat siirerler ve muhtemelen o giin ne yapiyorlar idiyse bugiin
de aynusini yapiyorlardir.

UZAK DUNYALARI KESFETMEK

Mantik ikna edici geliyor. Sayet yildizlar Giines gibi kizgin
gaz toplariysa ve bizim durumumuzun 6zel olmadig yoniin-
deki Kopernik ilkesi dogruysa o zaman her yildizin ¢evresin-
de donen gezegenler ve uydular olmalidir.

Bu 6nermeyi test etmenin zorlugu en yakin yildizin bile
bize ¢ok ¢ok uzak olmasindan kaynaklaniyor. Bizim giineg
sistemimizde Giines ile Diinya’nin Giineg’e olan uzakhiginin
1,5 kat1 kadar bir mesafe iginde dért tane kayalik kiigiik ge-
zegen ve Giines ile Diinya'nin Giineg’e olan uzakliginin 5
ila 40 kat1 kadar bir mesafe icinde de gaz bulutundan olu-
san dort tane dev gezegen mevcuttur. Neptiin Giineg’ten
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4 milyar mil uzakhktadir, ama Proxima Centauri yildiz
Giineg'ten 25 trilyon mil uzakliktadir, yani 6000 kat daha
uzaktadir. Ayrica bagka bir engel daha s6z konusu; geze-
genler kendi bagina 151k yaymaz, sadece ana yildizlarindan
gelen 1511n bir kismini yansitirlar. Yildiz uzaya her yénde
151k yayar ve bu 15181n sadece minik bir pargasi milyarlarca
mil uzakliktaki gezegen tarafindan yakalanir ve bu minik
parcanin da bir pargas1 uzaktaki gbzlemciye yansitilir. Bi-
zim yapabilecegimiz fazla bir sey yok.

En biiyiik gezegen oldugu icin Jipiter’i ele alalim. Sayet
Jupiter’i tespit edemezsek diger gezegenler icin durum igler
acis1 olur. Giineg’i 100 vathk bir ampul olarak hayal edelim.
Bu olgekte Jiipiter 45 metre uzakliktaki soniik sari-beyaz
renkli bir bilye olur. Ayni dlgekte Diinya ise ampule 5 kat
daha yakindir ama 10 kat daha kiigtiktiir, kiiglik bir bon-
cuk gibi. Bir futbol sahasinin yaris1 mesafesinde bulunan
bir ampulden aldig1 15181 yansitan bir bilyeyi gormek ¢ok
zor olurdu. Ama eger ampul Proxima Centauri, bilye de bu
sistemdeki farazi Jiipiter olursa iki cisim arasindaki uzaklhik
1500 mil olur! Biiyiik bir teleskop 1500 mil 6tedeki bir evin
icinde yanan ampuliin 111 algilama giiciine sahiptir ama
kiictik bir bilyeden yansiyan 15181 gormek ¢ok cetin bir igtir.
Bilye kendisine gelen 15151n 100 milyonda 1'ini bize dogru
yansitir; bu da bir vatlik ampuliin milyonda birine kargilik
gelir.

Dolayisiyla bu is imkansiz goriindiigiinden astronomlar
bagka yollara bagvurmuglardir.

Newton’un kiitlegekimi kanunu, iki cismin birbirine uygu-
ladig1 kuvvetlerin esit ve zit yonde oldugunu séyler. Ama sizin
Diinya’yla giindelik gekismeniz hig de egitmis gibi goriinmez.
Gezegenimiz bizi durmadan kendine ¢eker ve bazi sabahlar
yataktan kalkmaya mecalimiz olmaz. Ne var ki Diinya’nin size
uyguladig ¢ekim kuvvetinin ayrusin siz de ona uygularsinuz.
Ve uzaydaki iki cisim ortak bir kiitlegekimi merkezinin y6riin-
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gesinde doner. Egit kiitleye sahip cisimler i¢in bu merkez on-
larin arasindaki orta noktadir. Ote yandan kiitleler egit degilse
¢ekim merkezi daha biiyiik nesneye dogru kayar.

Aymn sey giines sistemleri icin de gegerlidir. Gezegenler
duragan bir Giines'in yoriingesinde donmezler. Gezegenler
Giineg'i tiim sistemin ¢ekim merkezi civarinda stirekli bir ora-
yabir buraya gekistirir. Béylece Giines, en biiyiik gezegen olan
Jiipiterin etkisinde kahip kiigiik bir daire gizerek iri bir dans-
1 gibi doner. Yalpalamas: saptanamaz, zira bunu saptamak
1500 mil uzaklikta kendiekseni etrafinda dénen bir ampuliin
yalpalamasini 6l¢mek kadar zordur. Ote yandan astronomlar
cok biiyiik bir gezegenin bir y1ldiz1 ileri geri gekistirmesinden
dogan periyodik Doppler kaymasini saptamay: umut ettiler.
Jiipiter her 12 yilda bir (Jiipiter'in yoriingesinin periyodu)
Giineg'in saniyede 13 metre hizla —¢ogu sehirdeki hiz sinirim
agmadan- kaymasina yol agar.”

Gerek yalpalama gerekse Doppler kaymas: bir metre-
lik cetvelin uglarina baglanmis iki cisimle analoji kurularak
anlagilabilir. Eger cisimler esit kiitleye sahipseler cetvel orta
noktaya cakilan bir raptiyeyle dengede tutulabilir ve bir y6-
riingede dondiirtilebilir. Cisimler ¢ok farkl kiitlelere sahip
oldugundaysa denge noktas: daha biiyiik olan kiitlenin iligti-
rildigi uca dogru kayar. Bu durumda cetveli déondiirmek, ok
biiyiik bir gezegene sahip bir y1ldizin durumunun bir benze-
rini bize sunar.

Doppler yontemi gezegenlerin ebeveyn yildizlar iizerin-
deki etkisinden hareketle dolayll yoldan saptanabilmesine
olanak tanir. Gezegen yildizin hizinda siniizoidal bir degisi-
me yol agar ve bu degisimin biiyiikliigii gezegenin kiitlesiyle
orantihdir, periyodu ise gezegenin ydriingesinin periyoduy-
la aymidir (Sekil 3.2). Eger baska gezegenler varsa onlar da
Pisagor'un yansimalar1 gibi kendi siniizoidal degigimlerini
veya harmonilerini ekler. Bu, Kepler'in hayal ettigi kiireler
harmonisinin modern bir versiyonudur.
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Gllese 436: dopnler lie Gezegen keshl
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Sekil 3.2. Gliese 436 yildiz1, inamlmaz hizli hareket ederek 2,6 giinde
yoriingesini tamamlayan ve bu sirada y1ldiz1 yukaridaki grafikte goste-
rilen periyodik bir degisim iginde gekistiren Neptiin biiyiikligiinde bir
gezene sahiptir. Doppler kaymas: saniyede 19 metrelik bir biiyiikliikte-
dir ve gezegenin yériingesi hafif dismerkezlidir. Gliese 436 Diinya’dan
30 151k y1li uzaklikta bulunan bir kizil ciicedir. Gezegeninin tutulma-
lar yasadig sonradan gozlemlenmistir. Bu da astronomlara onun ya-
rigapini ve yogunlugunu tahmin etme imkani sunmustur. S6z konusu
gezegen neredeyse aym oranlarda kaya ve suyun yam sira bir miktar
hidrojen ve helyumdan olugmaktadir.

Diyelim ki beyaz bir takim elbise igindeki iri bir adam ka-
ranlik bir dans salonunda firl fir1l déniiyor. Esi ise ince ve te-
peden tirnaga siyaha biiriinmiis. Kadin gériinmiiyor. Adam
kadindan biraz uzaklasmaya meylediyor ama kiigiik siyah
hayalet onu kusursuz bir dengede tutuyor. Bizler dansin me-
lodilerini duyuyoruz ve adamuin eldivenigindeki ellerinin ha-
vadan bagka bir seyi kucaklayip sarmadigin goriiyoruz.

Onlarca y1h bulan verimsiz aragtirmalarin sonunda niha-
yet 1995'te bilimadamlar1 Doppler yéntemini kullanarak di-
ger yildizlarin yoriingesinde dolanan gezegenleri, diger adiy-
la harici gezegenleri tespit ettiler. $imdilik Giines Sistemi'nin
disinda 700'i agkin gezegenin varligi biliniyor. Bu gezegenle-
rin ¢ogu kozmik arka bahcemizdeki yeni diinyalardir, onlar-
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ca g1k yilindan birkag yiiz 151k yihna kadar uzanan mesafeler-
de bulunurlar. Onlar tespit etmenin sanildigindan hem daha
zor hem de daha kolay oldugu anlagild1®

Zor olan kismu etkinin biiyiikligiiydii. Jipiter benzeri bir
gezegenden dolay: Giines benzeri bir yi1ldizin Doppler dalga
boyu kaymas1 10 milyonda bir birimden daha kiigiiktiir, dola-
yistyla bu kaymayisaptamak igin son derece hassas spektros-
kopi (tayfélgiimii) gerekir. Giines gibi bir yildizin soguk dig
katmanlarinda, orada bulunan hidrojen, kalsiyum ve sodyum
gibi elementlerden dolay: ince sogurma cizgileri vardir. Bu
cizgiler yildizin hizini belirlemek igin kullarulir. Yildizlar dev
bir gezegenin yol agt11 hareketten 1000 kat biiyiik gelisigiizel
hareketlerle uzayda devinirler. Bir yildizin uzaydaki gidisizi
degismezken, bir gezegen bu gidisizi iizerinde kiigiik, periyo-
dik bir degisime yol acar ve bu periyodiklik sayesinde geze-
genin varlif1 saptanabilir. 1990'larin ortasinda yanm diizine
aragtirma grubu Jiipiter gibi dev gezegenleri saptamak igin
teknik beceriler geligtirdi.®

Kolay olan kisim ise harici gezegenleri saptamak igin ge-
reken zamandir. Bizim giineg sistemimizden yola ctkan astro-
nomlar, Jiipiter biiyiikliigiinde harici bir gezegenin Doppler
sinyalini alabilmek igin on y1l civarinda bir siire (yoriinge pe-
riyodu) boyunca veri toplamak gerektigini tahmin ediyorlar-
d1. Sasirtic1 bir sekilde, iki haftalik verilerle Giines Sistemi’'nin
disindaki ilk gezegeni saptadilar.

1995’te Geoff Marcy ve Paul Butler Kuzey California’daki
Lick Gozlemevi'nde birkag y1l boyunca sabirla veri topladi-
lar. Geceleyin ay ¢ikinca teleskoplarini gokyiiziine gevirdiler.
Spektrografilerindeki eksikleri ve kusurlan giderip onu ga-
yet kullanigh hale getirdiler. Meslektaglar1 onlara kuskuyla
yaklagiyordu. Fakat onlar uzak gezegenlere giden yolun bosa
¢tkmis iddialar ve yorucu tekrarlarla dolu oldugunu biliyor-
lardi. Izlemenin heyecam onlara galigma gevki veriyordu.
Sabirhydilar, ciinkii pesinde olduklan dev gezegenlerin yo-
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riingelerinde yavas hareket ettiklerini diisiiniiyorlardi. Bizim
evrendeki biricikligimize dair asirlik soruya ¢ok az bilimada-
nu yanit bulabilmisgtir.

Bu arada Michel Mayor ve Didier Queloz cift yildizlar in-
celemek ve sonra dev gezegenleri saptamak lizere y6ntem-
lerinin kapsamim genisletmek igin Cenevre Go6zlemevi'nde
kiigiik bir teleskop kullaruyorlardi Cift yildizlar hizla bir-
birlerinin ¢evresinde dolanirlar. Boylece Mayor ve Que-
loz her gece veri topladi. Verilerini tek bir yildiza, Cygnus
Takimyildizi'nda bulunan Giines benzeri anonim bir yildiz
olan 51 Pegasi’ye hasrettiklerinde Jiipiter'den daha biiytik bir
gezegenin Doppler imzasiru goriince sagirdilar. Bu stiper-Jii-
piter, ebeveyn yildizdan uzaktaki yoriingesinde agir bir tem-
poyla hareket etmiyordu; yildiza onun tarafindan kavrulacak
kadar yakin mesafede bulunan dért giinliik bir y6riingede
-1200°C sicaklikta- dolaniyordu. Hig kimse dev gezegenlerin
yildizlarina bu kadar yakin olabilecegini tahmin etmiyor veya
beklemiyordu. Marcy ve Butler bilgisayarin bagina oturup 51
Pegasi igin veri toplamislard1 ama dev bir gezegenin yoriin-
gesini saptamanin yillar alacagini zannettiklerinden elde et-
tikleri verileri analiz etmemislerdi. Bu kesfi hemen dogrula-
dilar ama Nobel Odiilii muhtemelen Isvigreli gifte gidecekti.!

Siirprizlerin arkasi kesilmedi. Sonraki on yil igcinde 6ne ge-
len ekipler gokyiiziinde uzak gezegen aradilar ve birkag yiiz
gezegen buldular. Doppler yénteminin hassashgin gelistirip
Neptiin ve Uraniis gibi gezegenler saptadilar. Ote yandan
Giines Sistemi'ndeki gaz devlerinden ¢ok daha yakin yo-
riingelerde dolanan yeni gaz devleri bulundu. Ayrica Giines
Sistemi'nin digindaki gezegenlerin ¢ogu bilindik gezegenle-
rin yoriingelerinden daha eliptik yoriingelerde dolaniyorlar.

Doppler yontemi héla disaridaki gezegenleri tespit etmede
kullanilan baglica yontemdir ama gegen on yil zarfinda ikinci
bir yontem 6nem kazanmaya baglad1. Harici gezegen sistemle-
ri gelisigiizel yonelimlere sahipler, ama bizimle ayni yoriinge
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diizleminde olacak sekilde hizalarurlarsa, gezegen kendi yildi-
zinin 6niinden gegerken bir tutulma veya transit (gegis) tespit
edebiliriz. Hizalanmanin neredeyse kusursuz olmas: gerekir
ki biitiin harici gezegenlerin kiigiik bir kismi gegis yapabilsin,
ama 15181n siddetindeki azalma Jiipiter biiyiikligiindeki bir ge-
zegen icin yiizde 1'dir ve bunu da kiigiik bir teleskopla sapta-
mak miimkiindiir. Ilk gegis 1999'da tespit edilmistir ve ondan
sonra 200"l agkin harici gezegenin yaptig1 gegisler, yere konus-
landirilmis teleskoplarla gézlemlenmisgtir.!

Ancak dis gezegenlerin kiigiik bir alt kiimesinin gegisle-
ri gozlemlenebilmektedir ama bu gegisler, biiyiikligii aqiga
vurmalar1 bakimindan énemlidir. Doppler &lgiimii sadece
bir gezegenin kiitlesini ve ydriinge periyodunu verir. Bir
gecis durumunda yildizin 15181, ona baglh dis gezegenin ala-
ninin yildizin alanina oraru kadar kisilir. Gegig yériingenin
minik bir pargasi kadar siirdiigii igin sabir gerekir. Nitekim
Jipiter'in Giines’i gegmesi icin her 12 yilda bir birkag saat
beklemek gerekir. On y1l boyunca bir ampule bakip onun 1s1-
ginin 100 vattan 99 vata indigi birkag saati saptamaya ¢alis-
tiginiz1 diistiniin. Biiyiikliik art1 kiitle, yogunlugu verir, do-
layisiyla Doppler ve gegis yontemleri birlikte bir gezegenin
Juipiter gibi biiyiik ve gazli m1 yoksa Diinya gibi kiigiik ve
kayalik m1 oldugunu agiga gikarir.

Tekrar bakalim; beyaz takim elbise igindeki adam dans
salonundaki performansindan sonra dinlenir. Bir sandalye-
ye ¢okiip alninun terini siler. Esi gitmistir ama giderken tiiylii
fularindan bir tiiy diisiirmiistiir ve o tiiy aksam melteminde
havada ugusmakta ve adamin beyaz takim elbisesi tizerine
minik bir gélge diisiirmektedir. Bir an icin diiglerinden uya-
nan adam dans esinden kalan seye giiliimser.

En agik saptama yontemi olan goriintiilemeyle ilgili ne
sOyleyebiliriz? Her seyden 6nce gérmek inanmaktir.

Cok parlak bir yildizdan ¢ikip ¢evredeki harici gezegen-
den yansidiktan sonra bu yildizin ¢ok parlak goriintiisiiyle
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Sekil 3.3. Harici gezegen HR 8799b, 2007 ve 2008'de Keck ve Gemini
North teleskoplarinin gektigi goriintiilerle kesfedildi ama ayn1 zaman-
da 1998’de Hubble Uzay Teleskobu’nun ¢ektigi kizilotesi goriintiide
de gorilmiistii. Yeni goriintii iglem teknikleri onun eski bilgiler igin-
de kesfedilmesine yol agti. Bu gezegen yukaridaki goriintiiden kesilip
alinmis yildizdan 100.000 kat daha soniiktiir. 400 yilhk bir periyoda
sahiptir ve 130 151k y1l1 uzakhktaki yildizin etrafindan dénen ii¢ geze-
genden biridir.

birlikte Diinya’ya ulasan zay:f 15181 algilamanin gii¢ olusu ok
sayida yanlis alarma ve hatal tespite yol agar. Goriintiileme
2007'ye kadar sonug vermedi (Sekil 3.3) ve bilinen yiizler-
ce harici gezegenden sadece birkag diizinesi simdiye degin
dogrudan goézlemlenebildi. Biiyiik teleskoplar adaptif optik
sisteme uygun hale getirildigi zaman dis gezegenleri goriin-
tillemek daha rutin hale gelecektir. Zira adaptif optikte ikinci
aynanin sekli, gelen 151§ 1n atmosferde karigmasin telafi et-
mek i¢in hemen degistirilir. Bu tiirbiilans, yere konuslandiril-
mus teleskoplarin olusturdugu goériintiilerin netligini sinirlar
ve dolayisiyla yi1ldizin 11101 zayiflatip, gezegenden yansiyan
15181 daha iyi alglar.
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Harici gezegenleri goriintiileme evrende yasamin aragti-
rilmasi igin hayati 6nem arz ediyor. Sayet astronomlar harici
gezegenlerden yansiyan 15181, bir spektruma yayabilmelerine
yetecek miktarda toplayabilirlerse gezegenin atmosferinin
kimyasal igerigini gosteren yapilara bakabilirler. Hidrojen ve
helyumun baskin oldugu dev gezegenlerden siirpriz beklen-
miyor. Kiigiik kayalik gezegenler karbon dioksit, nitrojen ve
su belirtileri gosterebilir, ama sayet oksijen veya ozon tespit
edilirse, bu, gazetelere manget olur. Bu gazlar ugucudur; tas-
lar ve metallerle etkilesime gegip hemen ortadan kaybolurlar.
Diinya’da biyolojiden 6tiirii bu gazlardan bolca vardir. Belki
bu sayede evrende yalmz olmadigimizi 6greniriz.

GUNES SISTEMI NASIL OLUSUR?

Yeterince basit goriiniiyor. Gaz ve tozdan olusan biiyiik ve
daginik bir bulut alin. Onu diirtiin. Kiitlecekiminden dolay:
¢bkerken onu izleyin. Dénmeye baglayacaktir ve biiziildiikge
bu doniis de siddetlenir. Sonucta donmekte olan ¢ok kiigiik
ve yogun bir disk elde edersiniz. Bulutun merkezinde yeni
bir yildiz dogar. Diskteki kum taneleri carpigarak biiyiir ve
toz zerrelerinden gezegenler olusur. Geng yildizdan yayilan
151ma igeride kalan gaz disan atarak kayalik gezegenleri kisa
mesafelerde, biiyiik gaz kihflarim kendine gekebilen kayalik
cekirdekleri de daha uzak mesafelerde tutar. Iste buyurun!

Bu resim kendi yériingelerini yeniden diizenleyebilen ge-
zegenler arasindaki garpigmalar ve etkilegsimlerle karmagik-
lagir, ama gezegenler birlikte takihyor gériiniirler. Ote yan-
dan tek Giines Sistemi hikayesi komgularimizin tuhafliklarim
aciklamak i¢in uydurdugumuz ne dogrulugu ne de yanhghg:
kamitlanamayan bir hikdye olabilir. 100"ii askin gezegen siste-
minde bulunan 700t agkin harici gezegen s6z konusu oldu-
gunda amag gezegenlerin nasil olustugunu agiklayabilecek
genel bir kuram olugturmaktir.
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Sekil 3.4. Bilinen harici gezegenlerin yaklagik iigte biri i¢in yériingenin
biiyiikliigiiniin (Diinya-Giines mesafesi binmine gore) yansina kars: dig-
merkezlilik veya y6riingenin dairedensapmaorani. Bizimgiines sistemi-
mizdeki gezegenler genellikle 0,1’den daha diigiik digmerkezlilige sahip
olup, daireden yiizde 10°dan daha az sapar. Kiiciik yancaplarda yériin-
geler gelgitle kilitlenir, dolayisiyla neredeyse daireseldir. Ama biiyiik ya-
rigaplarda eliptik yoriingenin yayginhig: kararsizlik gésterebilir.

Ik problem Jiipiter gibi sicak gezegenleri agiklamak.
Onlarin gsimdi bulunduklar: yerde olusmadigina neredeyse
eminiz. Kayalik bir gekirdek, bir yildiza ¢ok yakin konumda
olugabilse c¢evresine ¢ok fazla gaz toplayamazdi, ¢iinkii az
miktarda gaz mevcuttu ve toplayabilecegi gaz, geng yildizin
1s1isindan 6tiirii patlayip uzaya kagardi. Daireden yiizde 20
ila 80 oraninda sapan yoriingeleri anlamak zordur, ¢linkii
gezegenin olusumunun kargagasi ve ¢arpigsmalardan sonra
yoriingeler kararli dairelere doniisiir. (Sekil 3.4). Uzun y6-
riingeler kararsiz olmaya yatkindir, dolayisiyla varliklarini
slirdiirmiis olamazlar.

Kuramaillar bu ozellikleri tahmin etmede guvallayinca
utangtan yerin dibine girdiler ve agiklamalarla ortaya gikmak
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i¢in girpimip durdular. Hizh yapilan kesiflerden dolay: goz-
lemcilerin keyfi gicird1 ama eteklerinde bir siirii soru tasiyor-
lardi. Daha “normal” veya bilindik yoriingelerde gezinen gaz
devleri var midir? Giines’e benzeyen biitiin yildizlarin geze-
geni var mu, yoksa sadece bir kisminin m1 var? En &nemlisi
de, disanida Diinya’'min klonlar1 var mi1?

Giineg Sistemi'nin olusmasinda yeni bir unsur da goctiir.
Olugumun erken evresinde ilk kiigiik yavru gezegenlerin
cogu diskteki gazla etkilesim halindeydi ve akiga direng veya
stiriiklenme onlarin déne doéne yildiza karismasina yol agti.
Gaz siipiiriildiikten veya dagildiktan sonra yavru gezegen,
olustugu yerle arasina mesafe koymaya yatkindur. Igeri dog-
ru gog edenler de kademeli bir spiral cizerek hareket eder-
ler. Go¢ eden bir gezegen yildiza yaklagtginda kiitlegekimi
etkilesimi onu “park etmeye” veya daha fazla yaklagmadan
durmaya ve sabit bir konum almaya, bagka deyisle kendi ek-
seni etrafinda donmeden, siirekli ayn yiizii yildiza bakacak
sekilde yoriingeye girmeye zorlar. Bu hos bir diisiincedir ama
son kesifler gogiin, Jiipiter gibi sicak gezegenlerin olusumun-
da isleyen tek mekanizma olamayacagini gostermektedir.!?

Doga tarafindan ters kdgeye yatirilmak gezegen olusumu
kuramailan igin iyi bir haberdi, ¢iinkii onlan farkh fikirleri
denemek igin 6zgiir birakti.

Gezegen olugumuna dair standart teori gekirdek biiyii-
mesi modelidir. Carpismalarla diizenli olarak olusan kaya-
lik gekirdekler diskteki materyalin ¢ogunu silip siipiiriir. Bu
cekirdekler hidrojen ve helyumu kendine dogru ¢ekince gaz
devleri olugturur. Kayalik ¢ekirdekler hizh olusur ama gevre-
lerini saran biiyiik gaz kihiflar yavag yavag biiyiir. Uraniis ve
Neptiin'iin simdiki konumlarn gekirdek biiyiimesi teorisi igin
sorun olusturuyor. Onlarin olugsmasi 100 milyon y1l almigken,
enerjik geng Giines 3 ila 10 milyon yilda biitiin gaz silip sii-
plirmiis olmahdir. Bu sorun Uraniis ve Neptiin'ii daha igeri
goc¢ ettirmekle ¢6ziilemez.

77



Evrenin Dogugsu

Kiitlegekimsel ¢okiis denilen rakip bir teoriye gore dev
gezegenler, gaz diski igerisindeki ¢okerek dogrudan masif
gezegenlere doniisen kiitlecekimi “tohumlan” veya kararsiz
yapilar tarafindan olusturulmustur. Cekirdek biiytimesinden
daha hizh bir mekanizma islemis olmahdir, ¢iinkii en azin-
dan bir durumda dev bir gezegen sadece birkag milyon yilda
olusmustur.”®

Son zamanlarda yapilan gozlemler {igiincii bir teoriyi
glindeme getirdi.** 2009’da Jiipiter’den 5 ila 10 kat biiyiik bir
gezegenin bir kahverengi ciicenin cevresinde dolandig kes-
fedildi. Kahverengi ciiceler gergek yildiz degildir (yildizalt
cisimlerdir), fiizyonun gerceklesmesine olanak tanimayacak
kadar cihiz ve sogukturlar. S6z konusu kahverengi ciice yak-
lagik bir milyon yagindaydi, yani boyle bir gezegenin cekir-
dek biiylimesi modeliyle olugsmasina olanak birakmayacak
kadar gengti. Dahasi, gezegen kiitlegekimsel ¢6kmeyle kolay-
ca olusamayacak kadar biiyiiktii. Muhtemelen kendi gaz ve
toz bulutunun ¢6kmesiyle olusmus ve daha sonra civardaki
kahverengi ciiceyle ikili bir sistem olusturmustu. Dolayisiyla
gezegenler her zaman yildiz olusumunun rastlantisal sonug-
lar1 olarak olugmak zorunda degildir. Bir yildiza bagh olma-
yan izole cisimler olarak da olusabilirler. Gezegen olusumu
konusunda kafa karigiklig1 ve karmaga devam ediyor. Daha
fazla veri her zaman daha fazla berraklik saglamiyor.

Bizim giines sistemimizin veya herhangi bir harici geze-
genin nasil olustugunu aciklamak neden bu kadar zor? Ayni
sekilde, ¢ok basit ilk kosullardan olugtuklar: bilindigine gore
gezegenlerin 6zelliklerini tahmin etmek neden bu kadar zor?
Dogrusal olmayan kiitlecekimsel dinamik. Insanlar partide
ne yaptiklarini anlatirken bu deyimi kullanirlarsa o anda soh-
bet biter. Ama bu deyim daha az g6z korkutucu olan bir teri-
me indirgenebilir: kaos.

Bilimdeki kaos mutfaginizdaki veya bir insan kalabali-
gindaki kaosla ayn1 degildir. Dinamik bir sistemde kaos dii-
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zensizlik anlamina gelmez. Rastlantiyla kangik diizenli ha-
reketler ve baglangic kogullarina agin 6lgiide duyarh olmak
demektir. Eski Yunan filozoflar1 evrenin kozmos ile kaos ara-
sindaki bir denge halinde bulundugunu diisiiniiyorlardi. Bu
sozciiklerin her ikisi de Yunancadir; diizen ve ahenk kozmo-
sun hos yanlariyd1 ama zikrettigimiz filozoflar 6ngoriilemez
hareketlerin de gayet farkindaydilar. Newton determinizm
ile rastlantisallik arasindaki gerilimi determinizm lehine ¢6z-
miis goriinliyor. Onun evrensel kiitlecekim yasas1 “saat gibi
isleyen evren” metaforunu dogurmustur.

Ama Newton bu ¢ikarimi yapmakta biraz aceleci davran-
must. Kendisi sadece Diinya ve Giineg veya Diinya ve Ay gibi
iki cismi igeren bir sistemin hareket yasalanm ¢6zebilmisti.
Ug veya daha fazla cisim igin icine girdiginde ¢6ziimler an-
cak tahmini oluyordu. Bu da Giines Sistemi'nin istikrarlihg:
meselesini ¢oziimsiiz birakmisti. Gezegenler kendi yoriinge-
lerinde mi kalacakti yoksa kiigiik degisimlerin biriken etkisi
zamanla biiytiyiip bir gezegenin, belki de Diinya’nin Giineg’e
carpmasina veya Giineg Sistemi'ni tamamen terk etmesine mi
yol acacakti? Bu sorunun cevabi akademik ilginin Gtesine ge-
¢iyordu, dolayisiyla on dokuzuncu yiizyiin sonunda amator
bir matematikgi olan Isve¢ Krali II. Oscar aralarinda kiitlege-
kim kuvveti bulunan {i¢ cismin basit durumunu ¢6zebilecek
kisiye 2500 kron 6diil verecegini duyurdu.

Henri Poincaré adindaki geng Fransiz matematikgi ¢oziim
igin kollarin1 sivadi. Ug cisimli problemi ¢6zemedi ama go-
riigleri kiitlegekiminin daha derinden anlagilmasini sagladig1
i¢in yine de 6diilii ald1. Poincaré gezegenlerin yoriingelerinin
hareketini kegfedip ii cisimli sistemlerde biiyiik degisimlerin
gerceklestigini bulguladi. Bazi durumlarda yoriingeler dii-
zenli ve periyodik iken diger durumlarda da karmagik ve tek-
rarsiz oluyordu.” Ayrica sonuglarin baglangig kosullarina ¢ok
bagh oldugunu da saptadi. Sayetilk kogullar1 azicik degisirse
¢ogu yoriingedeki durum taninamaz 6lgiide farkh olabilirdi.
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Kaosu tetikleyen faktorlerden biri, iki cismin yoriinge veya
doniis periyotlarinin basit sayisal bir oranla bagintih olmasi
halinde gerceklesen rezonansti.

Kaos halkin bilincine meteorolog Edward Lorentz ile gir-
di. 1960’larda hava sistemlerinde ¢ok 6énemli bir islem olan
basit ¢evrim denklemlerini ¢6zmek igin ilk bilgisayarlan
kullandi. Lorentz sonuglarda karmakarigik hareketler géz-
lemledi ve hava durumunun tahmin edilemeyebilecegini
anladi. Baglangi¢ kosullarina bagh olmak sonradan “kele-
bek etkisi” olarak taninacakti. Kaos damlayan bir musluk,
bir sarkag veya havaya yiikselen bir duman kavisi gibi basit
seylerin hareketinde goriililyordu. Ve aragtirmacilar kaosu
nabiz atigindan borsadaki dalgalanmalara varincaya kadar
her seye uyguladilar.

Kaos gezegen sistemlerinin temel bir 6zelligidir.’® Bu her
seyin tahmin edilemez oldugu anlamina gelmez; Giines Sis-
temi’ndeki ¢ogu gezegenin yoriingesi milyarlarca yil boyun-
ca kararh kalacaktir. Ama bu gegmiste olmus olaylan ¢ikar-
samak icin bir gezegen sisteminde “saati geriye sarmanin”
veya baglangi¢ kogullarinin giivenilmez oldugu anlamina
gelmez. “Olayin tam olarak nasil bagladigin1” asla bileme-

yiz.

EVDEN UZAK EV

Harici gezegenlerin kegfedilmesini takip eden yillarda aras-
tirmacilar yontemlerini gelistirip daha kiigiik kiitleli gok-
cisimlerinin pegine diistii (Sekil 3.5). llk harici gezegenler
Juipiter kadar veya ondan biiyiik gezenlerdi ama ok gegme-
den Uraniis ve Neptiin gibi gezegenler de bulundu. Jiipiter,
Satiirn, Uraniis ve Neptiin Diinya’dan sirasiyla 318, 95, 15
ve 17 kat biiyiiktiirler. Bu durum herkesin karasal olan ve
ozellikle de Diinya’ya benzeyen gezegen bulma hevesini k6-
riikledi.
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Sekil 3.5. Kesif yilirun bir fonksiyonu olarak bilinen harici gezegenle-
rin kiitlesi, Diinya benzeri gékcisimlerine dogru muntazam bir ilerleme
sergiliyor. Harici gezegenlerin ¢ogu Doppler teknigi kullanilarak kesfe-
dildi ama peginden birgogu da gegislerin saptanmasiyla bulundu. Gegis
veya “tutulma” yontemi kullarularak diisiik kiitleli gezegenleri tespit
etmek icin Kepler uydusu tasarlandi ve Diinya benzeri onlarca gezege-
nin saptanmasim saglad.

2010’a gelindiginde astronomlar Doppler yontemini kul-
lanarak yaklagik Diinya'nin on kati biiyiikliigiinde 30 harici
gezegen buldular. Simdiye kadar bulunmus en kiigiik harici
gezegenin agirlig1 Diinya'nin iki katindan biraz daha az. Ast-
ronomlar Giines gibi yildizlarin gevresinde donen ¢ok sayida
karasal gezegenin bulundugunu tahmin ediyor, ¢linkii hari-
ci gezegenlerin kiitle dagilimi, saptama sinirina dogru hizh
yiikseliyor. Varsayalim ki dort santimlik delikleri olan bir
agla balik yakaliyorsunuz. Eger agimizi yokladigimzda boyu
otuz santimden daha uzun birkag baliga, otuz santimden bi-
raz kisa bir grup baliga ve boylan bes ila on santim arasinda
degisen ¢ok sayida baliga rastlarsaniz, avlandiginiz denizde
boyu bes santimden daha kisa baliklar olmadig1 sonucuna
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varmamalisiniz. En dogru ¢ikarim, boyu beg santimden daha
kisa olan ¢ok sayida balik bulundugu ama onlar1 yakalamak
i¢in agzimzin deliklerini kiigiiltmeniz gerektigidir.

Astronomlar daha iyi ag yapmak igin ¢ok galisiyorlar. Ha-
rici gezegen tespitinde oncii olan iki grup da saniye bagina
sadece 0,5 metrelik bir Doppler kaymasin1 saptama yoniinde
caligmalar yiiriitiiyor. Bu da yaklagik 1 metre/saat demektir
ve Glineg benzeri bir yildizin gevresinde dénen Diinya ben-
zeri bir gezegenin minik ¢ekimini 6l¢meye yetecek hassashk-
tadir. Bir diizeyde, ana yildizin atmosferindeki tiirbiilans ha-
reketleri Doppler Sl¢ilimiiyle saptanabilecek kiitleye bir sinir
koyabilir, ¢iinkii bu hareketler harici gezegenin tepki hareke-
tiyle kanighirilir. Gezegen avcilar1 Diinya benzeri ¢ok sayida
gezegeni yakalamak icin gecis yontemine bagvurdular.

NASA’nin Kepler uydusu, Diinya benzeri gezegenleri sap-
tamak amaciyla Mart 2009'da uzaya firlatildi. 300 yildizdan
yalmzca 1i herhangi tiirde bir tutulma sergiledigi icin en
diisiik kiitleli dig gezegenlerin gergek sayisim1 bulmak icin
cok sayida yildiz1 izlemesi gerekiyordu. 1 metrelik telesko-
pu Cygnus Takimyildizi'ndaki bir bolgeyi tarayip 156.000
yildizdaki parlaklik degisimlerine bakiyordu. Diinya benze-
ri bir gezegen Giineg benzeri bir yildizin 6niinden gegtigin-
de yildizin 15181 birkag saatligine yiizde 0,01 karanr. Bu bir
“Jiipiter”in yol acgtigi kararmadan 100 kat daha kiigtiktiir;
bdylesi kiigiik capli bir etkiyi gorebilmek icin uzay ortaminin
istikrarl1 olmasi gerekir.

NASA ekibinin lideri Bill Borucki goyle diyor: “Her alt
saniyede aym seyi yapmak simdiye kadarki en sikicn igti.”
Borucki’nin gozii yillardir 6diildeydi ve harici gezegen kes-
fetmenin bos bir hayal olarak goriildiigii yillarda bundan
kugkulanmayn siirdiirdii. NASA bu gorevi dort kez rafa kal-
dirdi, onu ¢izim masasmnn bagina geri yollad1 ama Borucki
sakin ve kararli tutumuyla yoluna devam etti. Universiteden
mezun oldugunda uzay1 kegfetmeye dylesine istekliydi ki sa-
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dece NASA’daki ise bagvurdu. Harici gezegenler kesfedilme-
den yillar 6nce Kepler ugusunun kuramsal kanitin1 yayimlada.
Sonunda sans1 yaver gitti ve bu yumusak huylu 6ncii simdi
NASA’mn profilindeki en heyecan verici gérevlerden birini
yliritiiyor.

Kepler gezegen yakalama oyununu kayda deger &lgiide iler-
letti. 2010’da ilk aday grubunu agiklad1 ve bu adaylann birazinin
harici gezegen oldugu onayland: (Sekil 3.6). 2011'in baglarinda
Kepler'in ilettigi veriler 1235 harici gezegen aday: gosteriyor-
du ve bu gezegenlerin cogunun gelecekteki bulgularla dogru-
lanmas: bekleniyordu.” Vurgunda Diinya biiyiikliigtinde 68,
Diinya’dan birkag kat biiyiik 288 ve Neptiin biiyiikligiinde 662
gezegenin olmas: herkesi sagirtimugti. Yeni gezegen adaylarin-
dan 54t bagh olduklan yildizlarin yasanabilir bolgesi igindey-
diler ve bunlarin besi Diinya’ya benziyordu.

Aradan bir y1l gegmeden uydu, 15 yilhk vurgununu g
misline gikardi ve Diinya benzeri harici gezegen sayisin10’dan
68’e gikard1. Kepler'in ilk verileri sadece birkag giin ila birkag
haftalik periyotlar 6lgiisiinde hassastir. Diinya'ninkine ben-
zer yoriingelerde dolanan Diinya gibi gezegenleri kesfetmek
iki y1l daha alacaktir. Biraz daha biiyiik “siiper diinyalar” su
da icerebilir ve gezegen olusumunun bilgisayar simiilasyonu
karasal gezegenlerin Diinya’nin biitiin okyanuslarindaki ka-
dar suyu rutin sekilde edindigini gostermektedir.

Bu da bizi yasam meselesine gétiiriiyor. Hayat madde de-
mektir ve onun garip tarafi da budur. Modern biyoloji dirim-
selcilige veya “makinedeki hayalete” ¢ok az yer birakmgtir.’®
Basit ve her yerde bulunabilen kimyasal unsurlarin bir araya
gelerek ilk ilkel hiicreyi olugturdugu evreler laboratuvarda
incelenmigtir. Modern biyolojideki devrim, hayatin bir dijital
bilgi yigim oldugunun anlagilmasidir. Dort harfli kimyasal
alfabe genetik sifreyi olusturuyor ve genomlarimizdaki 3 mil-
yar harf, zeka ve duygulanimin ince ve esash zellikleriyle
bizi donatmaya yetiyor. Genom iki farkh tiirde dijital bilgi
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Sekil 3.6. Kepler uydusuyla kegfedilen ilk beg harici gezegenin 11k egri-
leri, bu uydunun Jiipiter benzeri gezegenlerin tipik yiizde 1'lik tutulma
derinligini kolayca saptayabildigini gostermektedir. Verilerin kalitesi
Oylesine yiiksektir ki sadece yiizde 0,01 derinlige sahip tutulmalar sap-
tanabilmektedir; bu da Diinya benzeri bir gezegeni saptamaya yetecek
hassaslik demektir. Kepler ekibinin simdiye degin duyurdugu harici
gezegenlerin ¢ogu, gecisin gezegenin varhigini dogrulayacak gekilde he-
niiz tekrarlanmadif) “gezegen adaylar” dir. Diinya’runkine benzer bir
yériingede dolanan bir gezegenin varh@in kesinkes dogrulamak birkag
yil alacaktir.

kodlamaktadir: Genler hayatin temelinde yatan proteinleri ve
RNA molekiiler mekanizmasini kodlarken, diizenleyici aglar
da genlerin bir organizmada nasil ifade edilecegini belirler."
Bizim dip atarmuz olan ilk hiicrenin 4 milyar y1l 6nce hangi
siiregten gegerek evrildigini asla bilemeyebiliriz, dolayisiyla
bunun muhtemel veya ihtimal dig1 bir olay oldugundan emin
olamayiz. Ne var ki sonucun sihirli degil de dogal ve fiziksel
oldugundan eminiz.

Bizler Diinya’y1yagama elverigli bir gezegen olarak diisiin-
meyi seviyoruz. Ama sadece insanlar ve diger iri hayvanlar,
hayatta kalabilmek igin bu denli 6zel kosullara gereksinim
duyuyor. Bizler, suyun kaynama noktasinin iistiindeki ve
donma noktasinin altindaki sicakliklara, tikanmis lavabolar:
acmakta kullanilan kimyasal maddelerden akii asidininkine
kadar degisen pH degerlerine, yer seviyesindeki havanin-
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kinden yiizlerce kat fazla ve diisiik basinglara ve bizim igin
oliimciil dozlarda olabilen zehirli kimyasal maddelere daya-
nabilen alisilmadik mikroplarla gezegenimizi paylasiyoruz.
Baz1 canhlarin olaganiistii gevre kosullarinda yagayabilmesi
bizim yasam formumuzun ¢ok dar bir fiziksel gerceve igine
hapsoldugunu gostermektedir.

Hayatin Diinya’da cabuk ortaya ¢iktig1, Diinya'nin her ya-
nina yayilmis oldugu ve hayat1 olusturan unsurlarin bagka
bircok gezegende bir arada bulundugu géz 6niine alindigin-
da, yasamin bu gezegene 6zgii oldugunu diisiinmek Koper-
nik ilkesine aykiridir. Hayat icin gerekli asgari én kosullar
kiimesi, organik madde, yerel enerji ve su kaynagi, kimyasal
tepkimelerin dogal ayiklanmayla yonetilecek bir organizma-
ya doniismesi icin yeterli zamandir. Bu kogullar muhteme-
len Giines Sistemi'nin bir diizine yerinde, Samanyolu’nun
ise belki milyarlarca noktasinda mevcuttur. Yildizlar dlemine
daldigimizda olas1 bagka hayatlara daha ¢ok yaklasiriz.

Belki ileride bir giin bu yolculuga cikabilecegiz.

Glines'in en yakin komgular1 Centaurus Takimyildizi'nin
glineydogu kosesindeki li¢ yildizhi bir sistemin tiyeleridir.
Proxima Centauri ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar soniik,
soguk bir kizil clicedir. 4,2 151k yil1 uzagimizdadir. Alpha Cen-
tauri A ve B 4,4 151k y1l1 mesafede olup birbirlerine 6yle yakin-
lardir ki 1752 yilina kadar ikili yildiz olduklar: fark edilmedi.
Aralarindaki mesafe Diinya-Giines mesafesinin 24 katidir; bu
da karasal gezegenlerin ikili yoériingeden etkilenmemesini
saglayacak kadar biiyiik bir mesafedir. Kizil clice ¢ok narin
bir yasam bolgesine sahiptir ve biyoloji igin zararh olabilecek
alevleri emmektedir ama Alfa Centauri A ve B Diinya ben-
zeri gezegenlere ev sahipligi yapabilir?® Ug aragtirma grubu
Doppler yéntemini kullanarak iki y1lda sonug almay1 umduk-
lar1 bir gezegen avini baglatmisgtir.

Kepler uydusunun bulmay1 umdugu Diinya benzeri geze-
genler onlarca veya yiizlerce 151k yili uzaklikta olabilir. Eger
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Alpha Centauri sistemi bir ya da daha fazla Diinya benze-
ri gezegene sahipse bizler su an yildiz 11811 gizleyip geze-
gen 1siginin spektrumunda biyogostergeler arayabiliriz; bu
teknolojiye sahibiz. Bu, mikroplarin kanit1 olan fotosentez
mekanizmasinin isledigine dair size bir igaret sunabilir. Zeki
yasamu tespit etmek zor degil. Diinya’ya bu kadar uzak me-
safeden bakiyor olsaydik fabrikalar: ve sehirleri géremezdik.
O zaman?

O zaman oralara gitmek isterdik. Bunun en kolay yolu
bir sonda géndermek. 1970lerin teknolojisine dayanan Voya-
ger 1'in dogru istikamette yonlendirildiginde oraya gitmesi
80.000 yili bulurdu. Simdi enerji ihtiyaglarini azaltmak igin
minyatiirlestirme yéntemini kullanarak ¢ok daha iyi sonuglar
alabiliriz. Isik hizinin yiizde 10'u biiytikliigiinde bir hizla gi-
den bir nanobot s6z konusu yolculugu 50 yi1ldan daha kisa bir
zamanda gergeklestirebilir. Pratikte en iyi strateji dalga dal-
ga nanobot filosu gondermektir. Béylece oncii sondalar her
dalgada sinyal gondererek Diinya’ya veri ve gériintii yayim
yapabilirler. Bu yolla sinyal verimli sekilde dénebilir; normal-
de bu mesafeden goénderilen bir sinyalin maruz kalacag: pa-
razite maruz kalmadan, tipki yan yana dizilen itfaiyecilerin
su kovasini elden ele gegirmeleri gibi. Daha hursh bir yontem
ise insan gondermektir. Bilim-kurgu yazarlar ve uzay vizyo-
nerleri gemide yagay1p olen gesitli nesillerden kolonilerin bu-
lundugu muazzam “Diinya gemileri"nden s6z etmiglerdir.?
Bu fikri gergeklestirmek asirlar veya bin yil siirebilir. Daha
sabirsiz yolcular kozmik 1s1¢a dayarukli metal tabutlar igi-
ne koyulup, dondurularak bilinmeyene gonderilmeyi tercih
edebilirler. Ne bulacagiz peki? Avatar filminde James Came-
ron Alpha Centauri A’ya yakin bir gaz devinin gevresinde
donen bir uydu olan hayali Pandora Diinya’sim gozlerimizin
oniine getirmisti. Ikili sistemdeki her iki yildiz da 5,7 milyar
yasindadir, dolayisiyla oradaki hayat bizimkine kiyasla bir
milyar yillik bir avantaja sahip olabilir. Biz Diinya“da bakteri
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icin neysek onlar da bizim icin dyle olabilir. Hayal giiciimiiz
Diinya digindaki yagam olanaklarini tasavvur edecek kadar
zengin olmayabilir.

* % %k

Gece gokyiiziinde rahathigiararken onu bilindik takimyildizlarda bu-
luyorum. Sirius gokyiiziiniin ta yiikseklerinde bariz parildiyor ama
Orion’a ¢ok yakin goziikiiyor. Civarda Kiigiikkipek Takimyildizi’'nda
Procyon’u goriiyorum ve o da her zamanki yerinden sagirtici olgiide
uzaklagmig, Gemini ikizlerinden birinin dibinde parlamakta. Giiney
tarafimin uzagda yaz ii¢genini goriiyorum. Altair de yerinden
uzaklagip kartalin bagindan kugunun kuyruguna gegmis. Her sey
secilebiliyor ama lunaparklarda bulunan sihirli aynalardaki gibi egri
biigrii ve carpik goriiniiyor.

Birden her gey anlaml1 hale geliyor. Parlak kirmizi igiltisint man-
zaraya diigiiren gu soniik yildiz Proxima Centauri olmal. Ve aym
sistem icindeki ¢ift yildiz Alfa Centauri olmal. Evden trilyonlarca
mil uzaktayim.

Kayip ¢ocugunu arayan bir ebeveyn gibi yildiz kiimelerini ko-
lagan ediyorum. Sonunda hicbir yere ait olmayan bir yildiz tespit
ediyorum. Giineg. Gozlerimi kapiyorum ve irade gosterisinde bulu-
narak zihnime iigiigen diigiinceleri yatigtirtyor ve beni bu yabanci
diyara gonderen biiyiiyii bozmaya ¢aligiyorum. Gozlerim hald ka-
pali haldeyken Diinya’ya doniiyorum. Bir arabayla ise gidiyorum.
Ama bu, birkag yil once sattigim bir araba ve yolcu koltugundaki
gazetenin mangetine g6z attigimda korktugum sey bagima geliyor.
Evet, bu benim Diinya'm, ama dort yil onceki haliyle. Dort wil 11-
gm uzay boglugunu gecip Proxima Centauri’ye ulagmasi igin gere-
ken siiredir. Imkdnsiz goriinse de akan bir nehrin aym noktasinda
ikinci kez yikanmigim. Zamanin seyri i¢inde meydana gelecek olay-
lan degistirme giiciim yok.

Gozlerimi agiyorum. Yildizli manzara degismemis ve inatla tu-
hafligin koruyor. Sonra ¢evremdeki manzarada bir hareket oldugu-
nu sezince yere bakiyorum. Kiigiik ¢akilar ve taglar ayagimin al-
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tindan yavagga kayyor. Ilk bagta bunun 1g1§n bir oyunu oldugunu
diigtiniiyorum, ama yere ¢omelince ilk izlenimimin dogru oldugunu
fark ediyorum: Yer hareket ediyor. Sadece burada degil 10 metre ote-
de de. Ileriye dogru yiiriidiikce, 100 metre ve hatta bir kilometre
otede de aym hareketlenmeyi hissediyorum.

Kurtguk gibi canhlar bilinmeyen bir sebeple uyum iginde ¢ah-
sarak topragh egeliyorlar. Bir tanesini elime aliyorum ve avucum-
da kwrilip duruyor, kor ve seffaf. Durgun manzara ashinda bir ya-
milsama. Bu diinya yasamla kaynayan bir ekosistemi barindiriyor.
Muazzam olgekte bir biyoloji ve jeolojiyle kugatilmig. Baska hangi
yagam formu bu kadar kiigiik ve giicsiiz olup da bir gezegene gekil
verebilir?
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Nefes kesici bir giizellik. Gozlerimin degdigi her yerde perdeler ve
cihz 15tk demetleri var. Siyah bir kadifenin iizerine konmug ates-
bocekleri gibi yamp soniiyorlar. Bulutlu manzara bagimin iistiin-
de ve ayaklarimin altinda uzayip gidiyor. Bir rahimdeymigim gibi
kugatilmigim. Ama yergekimini hig hissetmedigim icin yukar: veya
asagr duygusu da yok. Bu yonsiizliik hissi bir an icin igimi bir pa-
nik dalgasiyla sarwyor. Kolumu saga sola salltyorum, degigen bir sey
yok. Sonra rahatliyorum. Bir yerlere gizlenmis devasa gece oriim-
cegi bana ne yapmak istiyorsa yapsin, umurumda degil. Elektrik
wigimn seffaf agina hapsolmugum.

Simdi belli belirsiz bazi renkleri fark ediyorum. Onlarin anlam-
m hatirlamaya bagliyorum. Pembe en bol element olan hidrojenin
yumugak rengi. Su yesil ton oksijen, nebuladaki en geng yildizlarin
cevresini kugatan sicak gaz katmanlarina sizmug. Nefes alip verecek
kadar oksijen yok ve paslanacak bir metal de yok etrafta. Siilflir pa-
rildayan sicak turuncu renkte. Zararli kokusu ¢ok hafif burnuma
geliyor. Neondan yayilan kipkizil 15tk huzmelerini gorebiliyorum.
Yildizlar g6z alict bir sekilde dogumlarim ilan ediyor.

Bilindik olana yakin olmak onu bize yabancilagtirabilir, ama
Homeros'un Odysseia’stmn biiyiik avcist Orion'un kucaginda
oldugumu fark ediyorum. Oniimde bir nebula var; merkezine, bir
yamuk bigimi olugturan parlak yildizlar yuvalanms; dogumdan
hemen sonra, yikanip temizlenmeden bir beze sarilp sarmalanmsg
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bebekler gibiler. Bagim uzatinca bedenimin bir golge diigiirdiigiinii
goriiyorum. Omzumdan geriye bakti§imda gordiigiim siiper dev
Alnilam’in mavi-beyaz 151$1 dylesine yogun ki direkt ona bakamiyo-
rum. Daha tede Diinyaya yar: mesafede Rigel ve Betelguese gozcii
gibi duruyor. Gergin bir halde hiicum gemisi artyorum ama bir tane
bile goremiyorum.

KOZMIK KAZAN

Tarihoncesi zamanlardan beri insanlar Diinya’daki yasamin
Giines sayesinde siirdiigiinii anlamiglard1 ama enerjinin kay-
nagim pek kestiremiyorlardi. Yunanh filozof Anaksagoras
MO 499 da zengin bir ailenin gocugu olarak diinyaya geldi.!
Geng bir adam oldugunda, yeni yeni biiyliyen Yunan impa-
ratorlugunun merkezi olan Atina’ya goc etti ve Perikles, Eu-
ripides ve Sokrates’e dersler verdi. Giineg'in Peloponez yari-
madasindan daha biiyiik akkor bir kaya oldugunu savunarak
antik anlayistan kararh bir kopusa imza atti. Aym sekilde yil-
dizlarin da 1silarini hissedemeyecegimiz kadar uzakta bulu-
nan goz kamastiric cisimler oldugunu diisiiniiyordu.

Bu cesur iddia Anaksagoras’in bagina dert act. Giines'in
bir tanr1 degil de somut maddi bir cisim oldugunu 6ne siir-
me ciiretinde bulundugunu icin zindiklikla suglanip 6liime
mahkam edildi. Neyse ki niifuzlu hamisi Perikles araya girip
cezay1 hafifletti. Anaksagoras siirgiinde 6ldii ama doga hak-
kindaki zekice fikirleri modern bilim i¢in 6ncii niteligi tasid1.

Giineg'in yaydig1 muazzam enerji hakkinda dogru bir fikir
edinebilmek igin onunla aramizdaki uzakhig! bilmemiz gere-
kiyor. MS birinci ytizyilda Ptolemy Giines'in Diinya’ya olan
uzakliginin Diinya’nin yarigapinin 1200 kat1 oldugunu ileri
stirdli; bu deger gercek uzakligin 20 kat altindadir. Giineg'in
uzaklig1 ve biiytikliigii ancak 1672'de dogru hesaplanabildi.
O yi1l Giovanni Cassini ve geng yardimcisi Jean Richter aym
zamanda Paris ve Fransiz Ginesi'nden Mars’1 gézlemlediler.
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Paralaksi 6lgerek Diinyaile Mars arasindaki uzaklig: hesapla-
dilar ve Kepler yasalarini kullanarak Diinya ile Giineg arasin-
daki mesafeyi buldular. Giines 1 milyon mil ¢apinda ve 100
milyon mil uzakliktayd.

Iliman bir bahar giiniinde yere bir buz kiipii koydugunuz-
da yaklasik 40 dakikada erir. Giineg’ten 100 milyon mil uzak-
taki herhangi bir noktada buzun akibeti budur. Dolayisiyla
200 milyon mil ¢apinda 2,5 santim kalinhiginda bir buz kiiresi
hayal edebiliriz ve bu kiire de Giines tarafindan ayru siirede
tamamen eritilir. Bu kabugu kiigtiltiip Giines’in yiizeyine ya-
yarsak 4500 metre kalinligina ¢ikar ve Diinya'nin yiizeyinden
10.000 kat daha genis olur. I¢ine niifuz edilemeyen muazzam
bir buzul kiitlesine benzer. Giines bu kiitleyi de 40 dakika
icinde eritir.

Giineg'in parlaklig1 yildan yila veya nesilden nesle fark edi-
lebilir 6l¢iide degismez. Bir milyon Diinya onun igine sigabilir.
Boylesine miithig bir enerjiyi ne saglayabilir? On dokuzuncu
ylizyilin ortasinda bu sorunun bariz cevabi kémiir, gaz veya
petroldii, yani Sanayi Devrimi'ni yiiriiten kimyasal yakitlar.
Giines'i bir milyon mil genigligindeki bir kiireye yayilmus bir
petrol gamuru veya komiir topag olarak hayal etmek garip
gelebilir ama bilimadamlan bu fikri ciddiye alip hesaplamalar
yapmayabasladilar. Sonug: fosil yakittan olugan bir Giines, saf
oksijen ortaminda yaniyor olsayd bile 5000 yilda sénerdi.

William Thomson Giineg’in enerji kaynagim agiklamak
gibi zorlu bir ise soyundu. Zamarurun en parlak bilimada-
muydi ve 600 sayfay1 agkin yazilar yazmusg tiretken bir mucitti.
Bes kez Royal Society’ye bagkan secilmisti ve Kralige Victoria
tarafindan sovalyelik unvamyla édiillendirilmis ve ardindan
Lord Kelvin namiyla “mutlak” sicaklik 6l¢iisiine damgasin
vurmustu.? Kelvin kiitlegekiminin 1s1 kaynag1 oldugunu fark
eden Alman fizik¢i Hermann von Helmholtz'un 6nceki ¢a-
lismasini agimladi. Ne de olsa biiziisen bir gaz ve toz bulutu
Giineg'in olugmasina yol agmigti. Giineg'in enerjisinin stirgit
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kiitlegekimsel biiziilmeden kaynaklandigimi hayal etmekten
daha dogal ne olabilirdi? Kelvin biiziilen bir Giineg'in kiitle-
cekimini 1s1ya gevirdigini tahmin ediyordu. Diinya’ya ulagan
enerjinin oranina bakilirsa, Giines’in kendisini 30 milyon yil-
da bir noktaya indirgeyecek oranda ¢6kiis yasamas: gereki-
yordu. “Muazzam o6lgiide biiziilen bir Giineg'in” kanitlarin
goremedigimiz i¢in, bu rakamin Giineg’in yagina bagh bir tist
sinir1 olmasi gerekir.

Bu, en hafif deyisle, ciddi bir problem olusturuyordu.

Charles Darwin Tiirlerin Kokeni adh kitabiru yazal ¢ok ol-
mamigh ve bu kitapta Darwin basit bir dip atadan bu kadar
zengin gegitlilige sahip tiirlerin evrilebilmesi igin yiiz milyon-
larca veya milyarlarca yilin gegmis olmasi gerektigini tahmin
ediyordu. Darwin aym zamanda Ingiltere’nin giineyindeki
Kuzey ve Giiney Kumullan arasindaki vadinin erozyonla
agindirlip siipiiriilmesi i¢in ne kadar zaman gerektigini de
hesaplamigti: 300 milyon yil. Ve jeologlar Diinya’nin katman-
lasmasinin onun ¢ok eski bir gezegen oldugunu goésterdigini
ileri stirmiiglerdir.? Kelvin de ilk eriyik Diinya’nin soguyarak
simdiki sicakligina inmesi i¢in 200 milyon yil gegtigini tahmin
ederek meseleye katkida bulundu. Darwin yag tartismasina
Oylesine sinirlenmisti ki zaman 6lgekleriyle ilgili tiim ifadele-
ri kitabinin sonraki baskilarindan ¢ikarda.

Meselenin ¢6ziime kavusturulmasi i¢in aradan yirmi otuz
yil gecmesi gerekti. Yirminci yiizyll doniimiinde fizikgiler
kimyasal yanmadan ve hatta kiitlecekimsel enerjinin 1siya
doéniismesinden daha giiglii bir enerji kaynagiun var oldugu-
nu buldular. Radyoaktivite atomlarin bozunmaz olmadigin
ve muazzam enerji yayabileceklerini gosterdi. Atomlarin bir
kaleyi andiran minik bir gekirdekte yogunlagmus bir kiitleyle
birlikte ¢ogunlukla bog uzaydan olustugunu saptayan Ernest
Rutherford normal bir tagtaki agirradyoaktif elementlerin yay-
dig1 enerjiyi hesapladi. Buldugu sonug soguyan bir Diinya’nun
tahmini yagiru milyarlarca yila ¢ikarmaya yetiyordu.
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Muammanin ikinci boyutu 1905’te giin yiiziine ¢ikti. O yil
Albert Einstein meghur E = mc? formiiliinii 6zel gorelilik kura-
munin bir sonucu olarak tiiretti. Istk hizinin karesi ¢ok biiyiik
bir sayidir, dolayisiyla onun denklemi ¢ok kiiciik miktarda
bir kiitlenin biiyiik miktarda enerjiye doniistiiriilebilecegini
gostermistir. O zamanlar hi¢ kimse bu sonucun Giineg'le bag-
lantisinu fark etmemisti.

Sonra 1920’de fizikgi Francis Ashton sasirtic1 bir kesif yap-
ti; agir elementler pargalarinin toplamindan daha hafifti. $a-
yet bir terazinin kefesindeki agirliklara 1 kilo eklerseniz top-
lam agirlik, 1 kilo, yani eklediginiz kadar artar. Iki tane 1 kilo
eklerseniz 2 kilo artar. U¢ tane 1 kilo eklerseniz 3 kilo artar.
Mantik bunu séyler. Ama atomlarda isler béyle yiiriimez. Bir
helyum ¢ekirdegi kendisini olusturan iki proton ve iki nétro-
nun toplamindan biraz daha hafiftir. Cekirdek aritmetiginde
1+1+ 1+ 1<4tiir. Ayn1 y1l meshur Ingiliz astrofizikgisi Sir
Arthur Eddington “eksik” kiitlenin Einstein denklemine gére
enerji olarak kayboldugunu tespit etti. Dolayisiyla hidrojen-
lerin birlesip helyuma doniismesi Giines’i on milyarlarca yil
parlak tutmaya yetecek bollukta eneriji tiretebilir. Fiizyonun
biiyiik imkanlarniyla birlikte insanhgin gelecegi icin arz etti-
gi tehlikeleri de 6nceden gormiistii: “Eger gercekten atomalt
enerjiyi, bu enerjinin dogdugu biiyiik firinlar stirdiirmek igin
serbestge kullanabilirsek, insan soyunun iyiligi —veya intiha-
n-igin bu gizil glicii kontrol etme riiyamizi gergeklestirmeye
biraz daha yaklagmus oluruz.”*

Hikayedeki son husus sudur: Kuantum garipligi. Klasik
fizikte iki protonun pozitif elektrik yiikleri onlarin birleg-
mesini engelleyen agilmaz bir bariyer olusturur. Atom ge-
kirdegi aslinda zapt edilemez bir kaledir. Fakat kuantum
kuraminda protonlarin birlesecek kadar yakinlagsmas: ih-
timal dahilindedir. Ikinci Diinya Savasi'ndan hemen 6nce
Cornell’de ¢alisan Hans Bethe biitiin ayrintilar1 ortaya ¢1-
kard1. Bethe niikleer fizigin takdir edilen tistatlarindan bi-
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Sekil 4.1. Giineg'e enerji veren ve proton-proton zinciri diye adlandi-
rilan ii¢ agamal1 niikleer tepkime. 1k asamada (iist) iki proton birlege-
rek doteryumu, yani “agir” hidrojeni olugturur. tkinci asamada (orta)
bir proton déteryumla birlegerek helyumun hafif izotopunu olusturur.
Son agamada (alt) iki hafif helyum cekirdegi birleserek tek bir normal
helyum gekirdegi olustururken, sonraki tepkimeleri hizlandirmak igin
disariyaiki proton yayihir. Her asamada enerji agiga gikar.
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riydi ve konuyla ilgili ii¢ yazis1 “Bethe’nin Incili” diye bi-
linmektedir. Sicakligin 15 milyon derece oldugu Giines’in
hacminin i¢ kismindaki yiizde 2’lik pargada ii¢ agamal fiiz-
yon tepkimesiyle 4 x 10% vat enerji agiga citkmaktadir (Sekil
4.1). Her saniye Giines 20 gokdelen agirhigindaki kiitleyi,
1s1yan enerjiye doniistiirmektedir.* Gamma 1sinlarinin ya-
ratildig1 kazani1 gérmiiyoruz. Bu fotonlar enerji kaybedip
sarhos yiiriiytisiiyle ilerleyerek yaklasik 100.000 yilda mer-
kezden ¢ikis yolunu bulurlar. Yiizey diye adlandirdigimiz
bolgeye geldiklerinde fotonlar sekiz dakikada Diinya’ya
ulagirlar.¢

Bizler Giines'’i kaniksamusizdir ama aslinda o ¢ok garip bir
gokcismidir. Merkezinde ¢ok sicak ama sudan 150 kat yogun
gaz halindeki madde bulunur. Toplam ener;ji iiretimi her sa-
niye patlayan 100 milyar megaton TNT’ye esittir. Buna rag-
men Giines bomba degildir. Termostatik kontrole sahiptir ve
yildan yila ve binyildan binyila kararlidir. Merkezdeki giig
lireteci metrekiip basina sadece 280 vat giiciindedir; bir giibre
yigimyla aym giice sahiptir. Giineg’'in mucizevi enerjisi, birim
hacim bagina iiretilen yiiksek enerjiden degil devasa toplam
hacminden kaynaklanur.

BIR YILDIZ DOGUYOR

“Yukarida yildizlarla bezeli gokyiiziimiiz var ve arkami-
za yaslanip onu seyretmeye ve yildizlar yaratildi m1 yoksa
yeni mi olustu, onu tartismaya alisig1z.” Boyle diyor Mark
Twain’in Huck Finn karakteri ve hakli oldugu bir nokta var.
Yildizlarla dolu gokyiiziine baktiginizda onlarin zarif bir
bi¢im ve diizene sahip olduklarini gériirsiiniiz. Adeta diin-
yadis1 bir yaratik veya iistiin bir zeka onlar1 oraya koymus
gibidir. Giines sistemimizde civarda sonen bir yildizin tetik-
lemesiyle biiyiik ve yaygin bir gaz bulutu ¢okerek Giines ve
onun ¢evresinde dolanan sekiz gezegeni olusturabilir. Fakat
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bu hikdyenin genele uygulanabileceginden ne kadar emin
olabiliriz? Fizikciler Mark Twain kadar giizel hikayeler an-
latmiyorlar, ama yuvarlak bir inek hikayesine tegneler. G6-
riiniise bakilirsa mandiranin siit iiretimiyle ilgili bir sorunu
var, bu nedenle yerel iiniversiteden uzman ¢agiryorlar. Ne
yazik ki bir kuramsal fizikgi ekibin bagina getiriliyor. Ekip
haftalarca veri topluyor ve fizikgi bu verileri toplayip bir ra-
por hazirhyor. Raporun su ilk ciimlesini okur okumaz gift-
¢inin yiizii asihyor: “Bir vakum i¢inde duran yuvarlak bir
inek diistiniin...”

Buradan alinacak ders; fizikgilerin ve astrofizikgilerin
genellikle gergege tekabiiliyet biiyiik 6lclide azalsa bile bir
problemi en basit haline indirgeyip problemi daha ¢oziilebilir
hale getirdikleridir. Cogu zaman ilerlemenin tek yolu budur.
Inekler yuvarlak olamazlar, keza yildizlarin olugtugu bélge
de yuvarlak olmaz. Hubble Uzay Teleskobu'ndan alinan go-
riintiiler en yakin y1ldiz olusum bdlgesinin gaz ve tozdan iba-
ret kaotik bir karmaga oldugunu géstermektedir. Ve ne kadar
cok istesek de yuvarlaga uzaktan da olsa benzeyen bir sey
goremeyiz. Yuvarlak inekten ne kadar uzakta oldugumuzu
anlamak igin gelin, Orion Nebulasi’na bakalim.

Ama 6nce kizilotesi goriige ihtiyacimiz var.

1800’de astronom William Herschel yayilan giines 15181-
nin olusturdugu gékkusaginin farkh renklerinin igine termo-
metre koydu ve en fazla 1s1 arhiginin goziiniin gérebilecegi en
kirmiz1 rengin otesinde gergeklestigini saptayinca sasirdi’
Giines'in 151mas1 Diinya’nun yiizeyinde metrekare bagina bir
kilovat enerji iiretir ve bunun yarisindan fazlas: goriilemeye-
cek denli uzun dalga boylarindadir. Herschel, bu “kizil6tesi
isinlarin” tipki goriiniir 11k gibi yansitilabilir, taginabilir ve
emilebilir oldugunu gosterdi. Bir asir sonra Dartmouth ve
MIT bagkan: olarak gorev yapmus fizik¢i Ernest Fox Nicolas
bagka bir yildizdan yayilan kizil6tesi 1511 saptadi. Yeni kizi-
16tesi astronomi yavag yavas gelisti ve 1970’lerde yeni dedek-
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tor teknolojisi cok sayida astronomik cismin kizil6tesi 1ginlar-
la tespit edilmesini sagladi.

Nasil ki gece goriis gozliikleri karanliktaki nesneleri yay-
diklan1 kizil6tesi 151nlar sayesinde “goriiyorsa”, astronomlar
da goriiniir 1g1kta parlamayacak kadar soguk bélgeleri gore-
bilmek icin 6yle kizilotesi kameralar kullanirlar? Yildiz olu-
sum bolgeleri gazla karigik ¢ok kiigiik toz zerreleri barindirir
ve toz kisa dalga boylarindaki 1is1may1 yaymada, uzun dalga
boylarina kiyasla daha verimlidir (ve bu etki gokyiiziiniin ne-
den mavi, batan giinesin de neden kizil oldugunu agiklamak-
tadir). Bir gaz ve toz sisi i¢inde Orion'u goriiriiz. Goriiniir
1s1g1n iki dalgasindan sadece biri disan1 kagip, Orion’u bula-
nik gaz olmadig1 zamanki séniikliigiinden iki kat daha soniik
gosterir. Nebulanin en derin ve karanlik bolgeleri goriiniir
dalgalarin sadece 1000’de 1’ini disar1 yayacak kadar mattr.
Sisli bir sahilden bakmak gibidir. Fakat kizil6tesi 151ma gok
daha az etkilendigi i¢in nebulanin derinliklerini gérmemize
olanak tanur. 20/20'lik kizil6tesi gériise sahip olsaydik yildiz-
larin olustugu Orion’da ne goriirdiik?

Acilistaki kisa hikdyede hayal ettigimiz geziye dénelim.
Orion’a yaklagtigimizda Samanyolu’nun kocaman spiral kol-
larindan birinin ucuna geliriz, boylece yogunluk ortalamanin
biraz iistiine ¢ikarak yaklagik santimetre kiip bagina bir atom
diiger. Bu yogunluk, insan yapimi en iyi vakumdan 100 mil-
yon kat daha seyrek ve sonugta Diinya’nin deniz seviyesin-
deki havasinin yogunlugundan bir trilyon kat daha diisiik bir
yogunluktur. Uzayin en hareketli bolgeleri bile oldukg¢a bos-
tur. Solgun akkor halindeki bir gazin ince ortiisiinden gegip
nebulaya; yani kuyrukluyildiz avcis1 Charles Messier’in kirk
ikinci siraya koydugu gokcismine giriyoruz. Yildiz olugum
bolgesini bastan sona kat etmek 100 151k y1lin1 almaktadir ama
20 151k y1l1 genigligindeki merkezde 2000 yildizdan olusan 1s1l
151l bir kiimeye yo6neliyoruz. Sicaklik mutlak sifirdan 30 dere-
ce yukarida, ortalik ayaz.
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Sekil 4.2. 2010'da Spitzer Uzay Teleskobu uzayda molekiiller saptadi.
Futbol topu seklindeki bu karbon molekiillerinin 6len bir yildizin gev-
resindeki bolgeden giktig1 goriildii. Yukandaki goériintii bu biiyiik mo-
lekiillerin hayali bir goriintiisiidiir ve yildizlar arasindaki soguk uzayin
karmagikhigin bize gostermektedir.

Simdi dev bir molekiiler bulutun igindeyiz. Yogunluk
baslangigtakinden yiizlerce kat fazla, ama héla neredeyse
kusursuz bir vakumun igindeyiz. Yiiksek yogunluk ve asi-
r1 soguk hassas molekiillerin bir arada hayatta kalabildigini
gosteriyor. Hidrojen molekiillerinden ayn olarak, karbon-
dioksit, zehirli amonyak kokusu ve sessiz katil —karbon-
monoksit— mevcut. Ayrica 130’u agkin farkh tiirde molekiil
diisiik yogunluklarda mevcutlar. En biiyiik molekiil 2010’ da
kesfedilen ve 60 karbon atomundan olusan molekiil. Diger
ornekler formik asit, benzen, etilen glikol, metan, aminoasit
glisin ve son derece zararl kimyasal maddeler olan aseton
ve hidrojen siyaniirii igeriyor (Sekil 4.2). Aydinlk tarafta
cokca igki var. En iyi tahminle 200 alkol derecesine sahip
1028 dikislik etil alkol® Bu oran yeryiiziindeki herkesi birkag
trilyon yil sarhos tutmaya yeter. lyi ki bar 1300 151k y1l1 uzak-
likta.

Molekiil bulutunun yogun merkezine dogru yaklastikca
her yer cehennem gibi sicaklagir. Milyonlarca yil 6nce ne-
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buladan ayrilmus firari yildizlar saatte yiiz binlerce mil hiz-
la ilerlemektedirler. Yeni dogan yildizlardan yayilan yogun
kiziltesi 151ma hidrojen atomlarinin gogunun elektronlarim
koparmugtir. Kaynayan gazin her yerinden siirekli atig yapilir.
Giines Sistemi'nden 10 kat daha biiyiik olan gazin siiperso-
nik “mermileri” yogun hidrojen bulutlarini deler ve onlarin
demir bakimindan zengin uglar1 mavi mavi parlar. Yogun
mikrodalga emisyonu maser 1ginlarinin gostergesi olan dar
spektrum gizgilerinde toplagir. Insanlar altmig y1l &ncesine
kadar laboratuvarda diizenli 1s51may1 nasil gergeklestirecek-
lerini bilmiyorlardi. Oysa doga bunu milyarlarca yildan beri
yapmaktadir.

Simdi gezimiz zorlagiyor. Molekiil bulutunun daha derin-
lerine indikce yogunluk Giines’in ¢evresindeki bélgenin yo-
gunlugundan milyonlarca kat daha yiiksek olsa da hala en
iyi karasal vakumdan ¢ok daha azdir. Gaz ve toz yavas yavag
cevredeki yildizlarin goriis alanindan ¢ikmasina yol agar. Yil-
dizlar tamamen kaybolmadan 6nce kenarlar1 egri biigrii olan
miirekkep gibi simsiyah kiigiik lekeleri fark ederiz. Buralar
tek bir yildizin veya bir avug yildizin olugmakta oldugu bir
151k y1l1 genigliginde yogun ve donuk bolgelerdir. Adeta en
siddetli gok giiriiltiisiiniin igindeymigsiniz gibi tiirbiilans ar-
tar. Goriinmez manyetik alanlarin ilmek ilmek 6rdiigii gaz
siipersonik hizda hareket eder. 10.000 tane Giineg'in kiitlesi-
ne denk gelen bu muazzam bulutun igindeki basing agirhg:
kaldiramaz, bu nedenle kiitlegekimsel serbest diisiis i¢inde
¢6ker.? Bulut yiizlerce kiigiik bolgeye ayrilir ve her bir bol-
ge donerek kiigiilen yuvarlak bir inegin uygun bir kopyasini
olusturur. Bunlar yavru yildizlardr.

Coken gazin bir ilmegini takip ediyoruz. Bulutun mer-
kezinde yiikselen sicaklik ¢okiisti durduruyor ve goke edici
sicakliktaki gaz, merkeze ¢Okiiyor. Kizilotesi goriisle bile ka-
ranhgin icine bakmakta zorlaniyoruz. Cekirdek 2000 Kelvin
dereceye cikip mat bir kizil renkte parliyor. Sicaklik molekiil-
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leri birbirinden ayirnyor ve hidrojen ve helyum atomlarindan
elektronlar koparihyor. Bu siiregler biiziilmenin enerjisini
emiyor ve biiziilmenin devam etmesini sagliyor. Merkezde
kiitlesi Giineg'inki kadar olan bir cisim olusuyor. llkel y1ldiz
evresi 100.000 y1l siiriiyor.

Plazma topu biiziilmeye devam ediyor ama heniiz bir
yildiz degildir. Biitiin enerji kiitlegekimsel biiziilmeden gel-
mektedir. Bu evre 100 milyon yil siirer, dolayisiyla Kelvin
tahmininde fazla yanilmamisti. Merkezdeki cisim civardaki
gaz1 temizlemek igin gereken 1s1may1 yayar ve donme ekse-
ninin uglan boyunca jet hiziyla giden gazlar piiskiirtiir. Bu
arada ekvator diizlemindeki gaz ve toz katilagarak ince bir
disk olusturur; iste bir giin gezegenler bu diskte olusacaktir.
Hubble Uzay Teleskopu Orion Nebulasi’'nda yiizlerce ilkel
gezegen diski saptamigtir. Miistakbel gezegenlerin dogumu
icin plasenta iglevi géren bu bélgeler giines sistemimizden 10
ila 20 kat daha biiyiiktiir.

Gaz topu biiziiliirken sicaklig artar, kendini ciice y1ldiz olu-
sumunun zorluklarna hazirlar. Merkezdeki sicaklhik bir milyon
dereceye gikhginda az miktarda déteryum ve lityumu yakarak
birlegtirir. Merkez 10 milyon derece 1siya ¢ikhginda hidrojen-
den helyum olusturan ii¢ asamali dans sahnede 6n plana ¢ikar.
Sahne 1g1klan bu dans tizerinde toplanr ve bir yildiz dogar.

YILDIZLARI GEZMEK

Doga kuvvet yasalarini sever. Dogal diinyada bir nesneler s1-
rufi icinde her nesnenin aym biiyiikliige sahip olmas: veya her
olayin aynu tesire sahip olmas: son derece ender goriilen bir
durumdur. Her zaman kiigiik veya biiyiik farkhhklar s6z ko-
nusudur. Bir kuvvet yasasinda bir olayin etkisi olayin bir nite-
ligiyle logaritmik olarak degisir.” Aynca doga kiigiik seyleri
veya zayif olaylar1 da sever. Hatta genellikle biiyiik veya giiclii
seylerden ziyade kiigiik veya zayif geylere rastlariz.
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Bu yaklagim ¢ok soyut kagti. Gelin daha agik konugalim.
Fizik biliminde kuvvet yasalari, aydaki kraterlerin biiytiklii-
giinii, Giines alevlerinin giiciinii ve (bizim sansimiza) dep-
remlerin ve kasirgalarin siddetini agiklar.”? Biyolojide biiyii-
me hizlari, ortalama 6miir ve metabolizma hizlar1 hep kuvvet
yasalar1 gibi bir dagihm sergiler. Giindelik hayatimiza bile
kuvvet yasalar1 hiikmeder. Elektrik kesintilerinin ve trafik
rétarlarinin biiyiikliik dagihimy, sehirlerin niifusu, Ingilizce
kelimelerin uzunlugu, aile isimlerinin sikhigy, kitap ve miizik
albiimlerinin popiilaritesi ve borsanin giinliik inis gikislar...
Bunlarin hepsi kuvvet yasalariyla ilgilidir.

Yildizlar icin de aym sey gegerlidir. Devasa yildizlardan
daha ¢ok ufak yildizlar var. Yildizlar i¢in gegerli kuvvet yasasi,
Giineg'ten 100 kat biiyiik her bir yildiza karsihk Giineg’ten 10
kat biiytik yaklasik 200 y1ldizin, Giines benzeri yaklagik 40.000
yildizin ve Giines'in onda biri biiyiikliigiinde 2,5 milyon yildi-
zin bulundugunu belirtir. Bu sayilar ashnda sasirtica degildir,
¢linkii kiitlegekimi kuvveti de kuvvet yasasina baghdir. Do-
layisiyla kiitlegekimiyle ortaya ¢ikan cisimler gesitli 6lgeklere
sahip olabilirler ve mesafe arttikga kuvvet azaldigindan gok
biiyiik cisimler kiigiiklere nazaran daha az sayida olacaktr.
Pargalanan bir molekiil bulutunun kaos ve tiirbiilans: her na-
silsa bir kuvvet yasasinin basitligini ortaya koymaktadir.

Sayet yildizlar kiitlenin dagilimini belirleyen kuvvet yasa-
sinn bir yansimasi olarak oluguyorsa, bu siire¢ neden sonsu-
za dek devam etmiyor? Bagka bir deyisle, neden bir galaksi
biiyiikliigiinde veya cebinize sigabilecek kadar kiigiik yildiz-
lar yok?

Cevap doganin kiitle araliginin iki ucuna da sinirlama koy-
dugudur. Sayet bir gaz bulutu Giines’in kiitlesinden yaklagik
120 kat daha biiyiik oldugunda (kesin sinir gézlem yoluyla
tastamam saptanmis degildir) kiitlecekimsel serbest diigiige
gecer, ama ¢Okiisii 6ylesine gsiddetli olur ki cisim kendini pat-
latir ve kararh bir yildiz olugturmaz. Bir yolunu bulup daha
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yumusak bir sekilde ¢6kse bile ortaya ¢ikan enerji yildizin dig
kabugunu s1yirip atacak derecede siddetli olur.

Cok biiyiik yildizlar haylazdir. Miithis parildarlar ve
Giineg’'ten milyonlarca kat fazla 11k yayarlar. Giines’in “ya-
kat tankinin” 100 kat1 biiytikliigiindeki bir yildizin tahminen
Giineg'ten 100 kat daha uzun yagamas: gerekir, ama pratikte
yakitin1 ¢ok hizh tiikettigi icin 6mrii Giineg'ten binlerce kat
daha kisa, sadece birkag milyon yildir. Bu yildizlardan ba-
zilari, bizim atamiz Homo habilis'in Dogu Afrika’daki Biiyiik
Yarik Vadisi'nde gezinmesinden beri dogup 6lmiis olabilir.
Masif yildizlar oldukga enderdir ve en yakin 6rnekler de 6y-
lesine uzaktir ki hangisinin en masif oldugunu kestirmek zor-
dur.

7500 151k y1ili uzakhiktaki gift yildiz sistemi Eta Carinae iyi
bir adaydir. Iki yildizdan olugan bu sistemin birinci bilegeni
Giineg’'ten 100 kat biiyiik kiitleye sahip mavi 151k sagan bir
yildizdir. Edmund Halley bu “siiper yildiz1” listelemistir. On
dokuzuncu yiizyilin ortasinda Eta Carinae gokyiiziindeki en
parlak ikinci yi1ldizdi® ama yirminci yiizyihn ilk yansinda
gozden kayboldu. Daha yakin zamanda ¢iplak goze goriiniir
hale geldi. Bu masif yildiz siipersonik hizda gaz yaymakta-
dir. Gaz 60 milyon dereceye kadar 1sinmakta ve bu derecede
X-isinlanyla parlamaktadir. Eta Carinae yakinda sénecektir
ama yildiz modelleri onun tam olarak ne zaman sénecegini
6ngormeye yetecek kadar iyi degil. Astronomlar ihtiyath g6z-
lerini ondan ayirmiyorlar.

Cekirdekteki sicakligin hidrojen fiizyonunu baglatmaya
yetecek kadar yiiksek olmadig durumlarda kiigiik kiitleli y1l-
dizlar olusur. Bu tiir yi1ldizlar, Giineg’in kiitlesinin yiizde 7,5
ila 8'i veya Jiipiter'in kiitlesinin 75 ila 80 kat1 biiytikliigiinde
kiitlelere sahiptir. En ufak yildizin yiizey sicakhig1 ancak 3500
Kelvin derece kadardir, yani “soguk”tur. Bu nedenle onlara
kirmiz:1 ciice denir. Astronomlar yillardir soniik yildizlara
veya kahverengi ciicelere kafa yormusglardir ama bu yildizla-
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rin son derece soniik olmasi onlar: tespit etmeyi ¢ok zorlagtir-
maktadir."¥ Kahverengi ciiceler Giines Sistemi’nin disindaki
gezegenler kadar ilgi gérmezler ama onlarin olusum hikayesi
de aymdir. Kahverengi ciicelerin ilk kanit1 1995’te elde edildi
ve simdi olanlardan yiizlerce oldugunu biliyoruz. Kayan yil-
diz tamamen goriinmez olana degin yavagga soner.

Kiigtik kiitleli yildizlar cimridir. Yakit tanklar1 Giineg'in-
kinden 10 kat daha kiigiik olabilir, bu nedenle onlarin hemen
sondiigiinii sanabilirsiniz. Fakat Giineg'in enerjisinin yiizde
0,01'i oranina parladiklari i¢in binlerce kat daha uzun yasaya-
bilirler. Bu da demektir ki simdi olusan bir kirmizi ciice bun-
dan 10 trilyon y1l sonra bile hidrojen fiizyonu yapan daimi bir
yildiz olarak 6mriinii siirdiirecektir.

Yildizlar kitabina hos geldiniz.

1910’da Enjar Hertzsprung ve Henry Norris Russell y1ldiz-
larin nasil parladigini anlamaya ¢aligtilar. Bir grup yildiz igin
ylizey sicakligina kars1 aydinhik veya mutlak parlaklik grafi-
gini gikardilar. Daginik bir diyagram beklerlerken, yildizlarin
ozelliklerinin grafigin bazi bolgelerinde yogunlasip digerle-
rinde seyreklestigini goriince sasirdilar. Grafigin acik ara en
glcli 6zelligi, bir grup yildizin aydinlik ve sicak bolgeden
soniik ve soguk bolgeye dogru yilan gibi kivrilmasiydl. Bu
egilim cizgisine “ana sekans” adin verdiler. Diger 6zelliklere
sahip yildiz kiimeleri grafigin farkli yerlerinde goziiktii (Sekil
4.3). Hertzsprung ve Russell bir “hayvanat bahgesi” haritasi
yaptilar. Bu, hayvanlarin nerede yasadig gésteren bir harita
degil de onlarin fiziksel 6zelliklerinin iligskisini saptayan bir
haritaydi.

Diyagram meseleyi dogrudan dogruya agikliga kavustu-
ramadi ama Eddington bu diyagrami kullanarak yildizlar-
da enerji olusumuna dair bir fizik kurami gelistirmeye kafa
yordu. Simdi biliyoruz ki ana sekans hidrojeni birlestirerek
helyuma déniistiiren, Giines dahil biitiin yildizlarin olugtur-
dugu bir kiimedir. Bunlar tipki baliklar gibi farkh kiitle ve
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Sekil 4.3. Hertzsprung-Russell veya HR diyagram yildizlan anlamada
temel bir aragtir. Fotosferin (1s1kkiire) sicakhgina kars1 aydinhigin (veya
astronomlarin kullandi$1 anlamda spektral sinifa karsi mutlak biiytiklii-
giin) grafigidir bu. Giineg gibi y1ldizlar onlar1 “ana sekans”a yerlestiren
o6zelliklere sahiptir. Bu yildizlann hepsi hidrojenleri birlestirerek helyu-
ma doniistiiriir. Sol iist kdsedeki Giines'ten daha agir yildizlardan sag
alt kosedeki Giines’ten daha hafif yildizlara kadar uzanirlar. Grafigin
diger kisimlarindaki biitiin yildizlar farkh enerji kaynagina sahiptir.

biiyiikliiklere sahip yildizlardir. Bu yildizlar ¢ok parlak ve
gosterislidir ama az sayidadirlar ve cabucak sonerler. Kii-
giik kiitleli y1ldizlar uzun émiirlii olmalarindan 6&tiirii sayisal
agidan ¢ogunluktadir. Evrendeki yildizlarin hikayesi ashnda
hantal kirmmuzi ciicelerin biraz sikiar hikayeleridir.

Balik havuzunun 6niinde durup yiizenbaliklar seyretmek
hostur ama sonunda bagka hayvanlan da tanimak istersiniz.
HR diyagrami onlan ana sekanstan uzaklastiran 6zelliklere
sahip yildizlan da igerir. Biiyiik cisimler kiigiik cisimlerden
daha hizh sogur, bu nedenle parlak ve soguk yildizlar sicak
ve soniik yildizlardan ¢ok daha biiyiiktiir. Evcimen bir 6rnek
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vermek gerekirse, donuk donuk parlayan kocaman sicak bir
tabak, sarinin en sicak tonlarin1 yayan minik sicak bir tabak-
tan daha fazla enerji yayar. Giines'ten yiizlerce, hatta binler-
ce kat biiyiik olan soguk ve parlak yildizlar vardir ve yine
Giines'ten yiizlerce, hatta binlerce kat kiigiik olan sicak ve
soniik yildizlar da vardir. Eddington bu yildizlarin Giines’le
ayn sekilde enerji liretemeyecegini 151ma fiziginden biliyor-
du.

Hayvanat bahgesinin bastan sona gezilip taminmasi on
yillar aldi. Giineg’e benzemeyen egzotik cisimler -beyaz cii-
celer, kirmizi devler, siiper devler, novalar, siipernovalar ve
iki diizineden fazla tiirde olan degisken yildizlar- gelisigiizel
bir ilgiden fazlasim hak ediyor. Bunlar bizim hikdyemizin,
elementlerin olusumu ve dagilimi hikayesinin ana karakter-
leridir.

FELSEFE TASI

Kan kirmizis: tag, yatili okuldaki 6grencilerin yogun ilgisini
cekenbir cisimdir. Cok bulunan metalleri alina doniistiirmek
ve ebedi hayatin sirrin1 tagimakla tinliidiir. Okul miidiirii bu
tag1 okulun girilmesi yasak olan bir yerindeki 6zel bir odada
saklamaktadir ve bu tag yedi tilsim ve yaratikla korunmakta-
dir. Cesur ve geng bir biiyiicii kendi emelini gergeklegtirmek
icin insanlarda konaklayan tam anlamiyla kétii bir varliktan
bu tas1 korumak igin hayatin1 riske atar.

Okul miidiirii Albus Dumbledore’dir. Kotii varlik ise Vol-
demort. Ve geng biiyiicii de elbette Harry Potter. Miithis po-
piiler olan serinin birinci kitabinda Felsefe Tag1 diye adlandi-
rilan mistik bir cisim hikdyenin merkezine yerlestirilmigtir.!>

Harry Potter kitaplar kurgusal metinlerdir ama J. K. Row-
ling derin bir tarih ve kiiltiir bilgisini kullanarak simyay: an-
latriya yedirmigtir. Simya siradan metalleri altina doniigtiirme
ve “hayat iksiri"ne ve belki de 6liimsiizliige ulasma amacini
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tagiyan bir faaliyettir. Hem fiili bir zanaat hem de diinyanin
biitiin biiytik kiiltiirlerini ve 2500 yillik tarihi kusatan bir felsefi
sistemler agidir. Hogwarts Cadilik ve Biiyiiciiliik Okulu'nda
simya bdlimiinde Dumbledore’'un yardimas: olan Nicolas
Flamel'in kisiliginde tarih ve mitoloji birlesmistir.

Nicolas Flamel ayri zamanda 1330’da Paris’'te dogmus
gercek bir simyaciydi. Kitaplar1 kopyaladig, “yaldizladig”
ve resimlendigi biiyiik bir katedralin golgesinde kitapgilik
yapiyordu. Bir gece riiyasina bir melek girdi ve ona gok 6zel
olan harika bir kitap gosterdi. Garip bir bigimde aradan ¢ok
zaman ge¢cmeden bir yabanc1 Flamel’e gelip parasizhiktan
dolay1 bir kitap satti. Bu kitap Flamel’in riiyasinda gordiigii
kitabin aynisiydi. Flamel sonraki yirmi yilim1 kitabin tuhaf
diyagramlarini ve sembollerini terciime edip anlamaya ¢alis-
makla gegirdi. Bunu bagarmis olabilir, ¢iinkii yarim kilo civa-
y106nce giimiige sonra da saf altina gevirdigine dair soylentiler
dolagti. Bu arada zengin oldu ve zenginligini hayir iglerinde
kulland1. Flamel'in 88 yagina kadar yasadig1 sanilmaktadur;
bu on doérdiincii yiizyil i¢in ¢ok uzun bir 6miirdiir.

Bu noktada gergekle kurgu bir kez daha birbirine karis1-
yor. Flamel'in kiitiiphanesi yiizlerce yil boyunca nesilden
nesle aktarildi1 ve on yedinci ytizyihn basinda Dubois adin-
da birinin Kral XIII. Louis'nin 6niinde kursun toplarin: alti-
na gevirmek igin Flamel’in Felsefe Tasi'ndan kalan pargalar
kullandig1 s@ylenmektedir. Kralin hirsh bagvekili Kardinal
Richelieu, Flamel'in kitabinda sakl1 gilicli ele gegirmek igin
Dubois’y1 hapse attirip sonra da 6ldiirttii ve onun biitiin mal-
varhigina el koydu. Richelieu, Rueil’deki satosunda 6zel bir
simya laboratuvar1 kurdu ama sifreyi ¢6zemeden 6ldi. On-
dan sonra kitabi bir daha géren olmadi.

Simya sadece kagiklar ve mistiklerin ilgilendikleri bir alan
degildir. XIII Louis &ldiigiinde Isaac Newton dogdu. Newton
6ldiigiinde onun vasiyetini korumak igin Royal Society simya
yazilarimin “basilmaya uygun olmadig1” kararini ald1.'® New-

106



Yildiz Yuvasi

ton, Emerald Tablet adl1 eseri kendi terciime etmisti. Hermetik
gelenege ait olan bu kitap ilk toziin ve onun doniigiimleri-
nin sirrini ifsa etme iddiasindadir. Newton simya deneylerini
gece yapard1 ve yaptiklarini sir gibi saklamalari igin hizmet-
gilerine yemin ettirirdi. Newton’un yayimlanmamus yazilar
Sotheby tarafindan 1936’da miizayedeye ¢ikarildiginda ve
onlarin iigte birinin simya haklanda oldugu anlagildiginda
hayret verici bir heyecan dogurdu. Aslinda Newton 11k ve
kiitlegekiminden ¢ok simya hakkinda yazmist. Ekonomist
John Maynard Keynes belgelerin ¢ogunu satin ald1 ve onlar
okuduktan sonra sunu sdyledi: “Newton sadece Akil Cagi'min
onciisii degil, ayn1 zamanda simyacilarin sonuncusudur.”

Modern goériis yavas yavas gekillendi. “Kimyarnun baba-
s1” diye addedilen biiyiik Robert Doyle bile simyaya daya-
nan kuramsal bir ¢atiy1 kullanmigti. Sonra Antoine Lavoisier,
maddenin gsekil ve form degistirebilecegini ama kiitlesinin
hep ayn1 kaldigini gosterdi. Keza John Dalton maddenin fark-
l1 oranlarda yeniden diizenlenebilen atomlardan olustugunu
karutladi. 1800’e gelindiginde eldeki biitiin kanitlar atomla-
rin degismez oldugunu ortaya koyuyordu. Elementler inatla
kimliklerini koruyordu; onlar birbirine déniigtiirmeye y6ne-
lik biitiin cabalar bosa ¢ikiyordu. Simyanin diisii suya diis-
miig goriiniiyordu. Ta ki bilimadamlar1 her yildizin igindeki
Felsefe Tag1'n1 bulana degin.

Yildizlar s6z konusu oldugunda goziimiize goriinenden
¢ok daha fazlasinin igin icinde oldugu su gotiirmez bir ger-
¢ek. Bakisimizdan saklanan gekirdekleri maddi diinyanin bii-
tlin unsurlarini igeriyor. $eklen basit ve kiiresel olan yildizlar
yeni elementler meydana getirme giigleri bakimindan gesitli-
lik arz ederler.

Elementlerin dogus hikayesi basit bir soruyla baglar: Ev-
reni olusturan nedir? Kendimizden baglayalim. Kiitle baki-
mindan bizler yaklasik ytiizde 60 oksijen, yiizde 18 karbon,
yiizde 10 hidrojen, yiizde 3 nitrojen ve kalsiyum, fosfor gibi
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diger tiim elementlerden de eser miktarda barindiriyoruz.
Kiitlemizin ¢ogu su formundadir. Eger yerden bir tas: alir-
sak onun kimyasal igeriginin ¢ok farkli oldugunu goériiriiz.
Diinya’nin kabugundaki en yaygin elementler oksijen, sili-
kon, aliiminyum, sodyum, hidrojen, demir, kalsiyum, potas-
yum ve magnezyumdur. Fakatjeolojik olarak aktif yeryiiziin-
de kimyasal siiregler, elementlerin oranlarimi degistirmistir,
bu nedenle gezegen ve uydular: olusturan maddenin dogru
bir numunesi ilkel goktaslarimin muhtevasina bakilarak elde
edilebilir. Buna Giines Sistemi’nin kiitlesinin yiizde 99'una
sahip olan Giineg'in atmosferinin kimyasal bir analizi eslik
eder. Evren biiytik 6lgiide “y1ldiz maddesi”nden olusur, ve
kozmik madde miktar1 hakkinda en iyi fikir, Samanyolu ga-
laksisinin genig bir bélgesinden alinacak ortalamayla elde
edilebilir.

Evrendeki atomlarin oyun kartlan gibi dagildigim varsa-
yalim. Bu kartlar normal desteler ve sayilar yerine periyodik
tablonun elementleri olarak etiketlenir. Baskin elementler
hidrojen ve helyumdur; diger her element sasirticn 6lgiide
enderdir. Atom sayis1 bakimindan evren yiizde 88 hidrojen,
yiizde 12 helyum, yiizde 0,060 oksijen, yiizde 0,026 karbon,
yiizde 0,025 neon ve 10.000'de 1°den daha az oranda da diger
tiim elementlerden olusur. Oyun kartlar1 benzetmesine do-
necek olursak, biitiin aslar1 ve iki papaz1 helyum atomu, geri
kalan1 da hidrojen sayabiliriz. Bu iki elementin disindakileri
bulmak i¢in 32 desteyi yoklamamuz gerekir. 240 desteye veya
12.500 karta bakabilecek sabrimiz varsa bir nitrojen karti, tig
neon karti, {ig karbon kart1 ve bes oksijen kart1 bulabiliriz. Geri
kalanlarin hepsi ya hidrojendir ya da helyum. Tek bir demir
kart1 bulmak i¢in, 190.000 karta veya 3600 desteye bakmaniz
gerekir. Altin, glimiig ve platin gibi degerli metaller oldukca
nadirdir ve evrende 10 milyar atomda 1 oraninda bulunur-
lar, bu ytizden altinin simdiki degeri yiiksektir. Kocaman bir
Walmart magazasini diisiiniin; igindeki tiriinler bogaltilmig
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ve yerden tavana kadar oyun kartlariyla doldurulmus olsun.
Eger bu kartlarin hepsine bakmayi géze alirsaniz bir altin ato-
mu bulabilirsiniz.

Elementlerin evrendeki oranlarim gosteren grafik bazi gar-
p1a 6zellikler sergiliyor (9ekil 4.4). Giines Sistemi hidrojene ki-
yasla ¢ok miktarda helyuma sahiptir. Helyum Giines gibi ana
sekans yildizlarda iiretilir ama yildiz fiizyonuyla agiklanacak
¢ok sey var; bu meseleye daha sonra dénecegiz."” Berilyumun
yaninda ani keskin bir diigiis, hayat igin elzem elementlerde
(karbon, nitrojen ve oksijen) ikinci bir zirve, demirde tigiincii
bir zirve, sonra demirden daha agir atomlarin katlanarak ar-
tan enderligi ve nihayet tiim grafige yayilan testere disi gibi
bir sekil goriiyoruz.’® Biitiin bu hususlar, yildiz fiizyonunun
ve evriminin derinlemesine anlagilmas: sayesinde yirminci
ylizyilin ortasinda agikhiga kavustu.

Biyolojik canlilar olarak bizler karbona baghyiz. Baz1 ezo-
terik niikleer fizikgiler karbonun simdi oldugu gibi neden az
bulundugunu ve neden hayata olanak tanimayacak kadar da
az olmadigin1 agikhyorlar. Iki helyum gekirdegi birleserek bir
berilyum gekirdegi olusturur, ama bu, saniyenin yiiz trilyon-
da biri kadar bir yar1 émre sahip bir radyoaktif elementtir.
Iki gekirdegi birbirinden ayrilmalarina firsat vermeden bir-
lestirmek i¢in bir yi1ldizin merkezinde 100 milyon derecelik
bir sicakhigin olmas: gerekir. Ancak Giines'ten daha biiyiik
yildizlar bu yiikseklikte 1s1ya ulagabilirler.

1950’lerde astrofizik¢i Fred Hoyle 6zel bir niikleer rezo-
nansin iiglincii helyum ¢ekirdeginin berilyumla birleserek
karbonu olusturma ihtimalini biiyiik 6lgiide artirdigiru fark
etti.” Karbonun var olmasi aslinda niikleer fizigin bir rastlan-
tisidar.

Daha agir elementler elde etmek igin daha yiiksek sicak-
liklara ve daha biiyiik yildizlara ihtiyag vardir ve bunlarin da
ender olmasi kozmik oranlar grafiginin neden hizla diisiige
gectigini agiklamaktadir. Fiizyon giderek zorlasir, ¢linki dii-
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Sekil 4.4. Elementlerin Giineg Sistemi’ndeki oranlanrun 6l¢iimii. Dikey eksen logaritmik dlgektedir. Goriildiigii gibi agir
elementler hafiflere kiyasla son derece enderdir. Diyagramun biitiin 6zellikleri ¢ok hafif elementler icin biiyiik patlamaya,
diger biitiin elementler icinse yildiz niikleosentezine bagvurularak agiklanmistir. Dikey 6lgek keyfidir ve silikona gére
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zenli olarak biiyiiyen atom gekirdeginde bulunan protonlar
arasinda giderek artan elektrik itmesini agmas1 gerekir. En
bol bulunan yapataglar1 hidrojen ve helyumdur ve helyumun
atom numarasi 2 oldugundan oran grafigi testere digleri for-
munu alir. En biiyiik yildizlarda karbon helyumla birlegerek
oksijeni olugturur. Ama sonra yildiz nefes alip vermeye de-
vam eder ve oksijeni helyumla birlestirerek neon elde eder.
Ve yine bu noktada da durmaz, neonu helyumla birlegtirerek
magnezyum liretir. Daha biiyiik elementler de birlegebilirler.
Karbon oksijenle birlesip silikonu olugtururken, iki oksijen
birlegerek siilfiirti olusturur ve iki silikonun birlesmesinden
de demir agiga gikar.?

Bu durum goriinmez 6lgiide kiigiik ve bir milyar derecelik
1isidaki bir odada 151k hiziyla hareket eden legolarla oynama-
ya benziyor.

Biiytik bir yildiz icin bu siirecin gozyaslariyla bitmesi ge-
rek. Giderek daha az zaman alan ardil evrelerle simyanin ¢il-
ginlig1 burada devreye girer; karbon fiizyonu yaklagik bin yil
siirer, oksijen flizyonu bir y1l ve son evre olan silikon fiizyo-
nu sadece bir giin siirer. Yi1ldiz sonunda “sogan” yapisina sa-
hip olur. Bu yaps iginde saf hidrojen ve helyum dis tabakada
iken giderek artan agirhktaki elementler i¢ tabakada, demir
gekirdegin etrafindan kiimelenmis halde yer ahr. Cekirdek
maddenin garip bir halidir; ¢ekirdekteki demir kati demirden
yiizlerce kat daha yogundur, yine de 3 milyar dereceye sahip
bir gazdir. Demir bir darbogazdir, ¢linkii daha agir element-
lere dogru fiizyonun ilerlemesiyle enerjinin agiga ¢ikmasi ar-
tik s6z konusu degildir.” Yildiz1 sisirecek enerji kalmayinca
yildiz ¢oker.

Periyodik tabloda demirin 6tesindeki biitiin agir element-
leri biiyiik yildizlar olugturur. Bu atomlarin yaris1 kadar
yildizlarin atmosferinde nétronlar ¢ekirdek tarafindan kapi-
larak gizlice olusturulur. Bu siire¢ ancak en agir kararh ele-
ment olan bizmuta kadar devam eder. Atomlarin diger yansi
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ise y1ldizin 6liim krizi sirasinda yaratilir. Cokiigii siipernova
denilen bir patlama takip eder ve radyoaktif uranyum ve
pliitonyum gibi masif elementler milyar derecelik 1s1ya sahip
patlama dalgasi icinde saniyeleri bulan bir siirede olusabilir.
Bu agir elementlere altin da dahildir.

Kursunun altina doéniismesi miimkiindiir. 1972'de Rus-
ya’da bulunan Baykal Golii yakinlarindaki bir niikleer aras-
tirma tesisindeki fizikgiler deneysel bir reaktoriin kalkan
maddesi olan kurgunun bir miktarinin altina doniistiigtinii
gozlemlediler ve 1980’de Amerikali kimyac1 Glenn Seaborg
birkag bin kursun atomunu altina déniistiirmek i¢in bir reak-
torii kullandi. Zenginligin kestirme yolu yoktur; yildizlara bel
baglamak ¢ok daha kolaydir. Kreziis’iin zulasindan bugiin
Fort Knox'taki kasada saklanan toplam 4600 ton agirhigindaki
kiilgelere kadar tiim altin birikimleri milyarlarca yilhik yildiz
niikleosentezi sayesinde gerceklesmistir.

Yildizlar biiyiik bir geridoniiglim programu yiiriitiirler.
Eger yildizlar elementleri olugturmus ve daima onlara bagh
kalmus olsalardi evren séniik bir yer olurdu. Neyse ki, biitiin
biiyiik yildizlar kiitlelerinin énemli bir kismuru orada yeni
kusak gezegenlerin ve yildizlarin arasina karigabilecegi yil-
dizlararasi ortama iade eder. Pek ¢ok atom farkh yildiz ceset-
lerinde —beyaz ciiceler, nétron yildizlan ve kara deliklerde-
dolasimdan kaldirilir. Bunlarin ¢ogu yeni bir hikayede rol
olmak tizere uzaya geri gonderilir.

Ana rahmine diistiigiiniiz an 6zel bir andir. Déllenmis mi-
nik bir yumurtadan bir insan geligir ve kendi varligim siirdii-
riirken beyninde biitiin bir evreni de tagir. Atomlara inildikge
ig girift bir hal alir. Siz kozmik tarih icinde sayisiz permiitas-
yon gecirmis ve gelecekte de bir o kadar gegirecek atomlarin
belirli bir oriintiisiinii temsil edersiniz. Hepimiz yildizlarin
merkezinde olusmus ve nesilden nesle aktarilmis atomlardan
miirekkebiz. Atomlarin degisik maceralar1 onlar1 Diinya’nin
olusacag bir uzay bolgesinde bir araya getirir ve bizler rii-
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yalarimizla atomlara can veririz. Yildizlan ziyaret etmemiz
gerekmiyor, yildizlar bizi ziyaret etmistir zaten.

Salsa sosu yiiziinden bunu yagamig olmaliyim.

Bir gece soguk terleriginde uyaniverdim. O giin elementle-
rin kozmik oranlar1 hakkinda sinifta ders vermigtim ve ardin-
dan birkag arkadagimla birlikte Meksika yemekleri yemeye
gitmistik. Her zamanki gibi 6grencilerime, viicutlarindaki her
bir atomun bir zamanlar farkl bir yildizin bir pargas: oldu-
gunu, bu atomlarin hikdyesinin Diinya’nin olusumundan ¢ok
oncesine dayandigini anlatmigtim. Otomatige baglams ol-
maliyim, zira verdigim bilgiler 6ylesine bilindikti ki {izerinde
iyice diigtinmeden fantastik bir hikdye anlattim 6grencilere.

Yatakta doniip durarak biling katina yiikseldigimde atom-
lan1 goériiyordum rityamda. Hi¢ kipirdamadan uzandim ve
yar aralik bir gdziimle tek bir kirpigi bulanik sekilde gor-
diim. Kirpigin ucu dikkatimi ¢ekti ve o anda ben atomlarin
arasinda acayip kiigiilmiig bir adam oldum.

Keratin sagimizin ve derimizin ana yapisal 6gesi olan bir
proteindir. Atomlarinin yansi karbondur. Bana en yakin olan
karbon atomu 6 milyar yil 6nce Giineg benzeri bir yildizda
olusmus, yildizlararas: uzayda durgunlagtig: bir duman hal-
kasi iginde ugurulup Diinya’nin olusumuna katilmigti. Onun
yanindaki atomun firtinah bir hikayesi vardi; yarim diizine
yildizin icinden ¢alkalanarak gecip gezegene karigti ve bir
giin benim parcam olacak yiyecegi olusturdu. Bir hidrojen
atomu vard. 13,7 milyar yil 6nce evrenin olusumundan beri
hi¢ degismeden giiniimiize gelmisti. Su siilfiir ise masif bir
yildizda sekillendirilip 5 milyar y1l 6nceki muazzam bir pat-
lamayla bana teslim edilmisgti.

Vesaire vesaire. Tek bir kirpikte bir trilyon hikaye var, bii-
tiin bedenimdeyse bir milyar ¢arp1 milyar ¢arp: milyar kadar
hikaye. Bir defasinda Walt Whitman'in s6yledigi gibi: “Ben
biiytigiim, ¢oklugu barindiririm.” Bagim déndii ve tekrar uy-
kuya daldim.
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* % %

Oniimde uzanan dort kenarl gekil biitiin goriig alanimi kaphyor.
Onu olugturan dort parlak yidiz bir elin tersindeki damarlar gibi
uzanan filiz ve liflerden olugan seyrek bir agmn iistiinde asili duran
piiriizsiiz pembe bir gazin igine gomiilmiig. Yildizlarimin iigiiniin
ikili sistem icinde oldugunu ve en parlak olanimin ~Theta Orinis—
yogun mordtesi 1gtmayla sicak mavi bir gaz kabarag gkardiim
gorebiliyorum. Yidizlar siirekli kaywyorlar. Ben de hareket ettigim
i¢in perspektifimin degigtigini fark ediyorum. Sonra tozlu bulut ta-
bakalarimin arasmdan gegiyorum ve bebek bir yildiz mermi izine
benzeyen gekilde iyonlagmg bir gaz baloncugunun iginden vinlaya-
rak geciyor. Durmadan uzay kanyonlarimun arasindan ilerliyorum.

Varacagim yer karanhik bir gaz kiimesi gibi goriiniiyor. Onun
i¢inde bir sey komiir kozii gibi donuk kirmizi renkte parlyor. Yeni
dogmusg ve hdld tozdan plasentaya sarili olan bir yildizin iizerine
¢okiiyorum, kiitlecekiminden dolayi. O ana kadar vakum gibi go-
riinen gey ince kuru bir sis halini alyor. Tatli ve ekgi kokular ali-
yorum: benzen ve amonyak. Belki de benim agir1 faal hayal giiciim
yiiziindendir, bilmiyorum, ama bu yildizlararas: uzayin potasyum
siyaniir icerdigini hatirlyyorum. Samrim burnuma gelen bu koku
act badem kokusu.

Geri doniip kat ettigim yola bakinca siit beyaz yildizlar: gorii-
yorum. Nebula kozasimin igindeyim an itibartyla. Ve toz uzaktaki
yildizlar: ortiiyor. Biraz zorlanarak Giines Sistemi’nin ve evimi ba-
rindiran gosterigsiz sar1 yildizin yerini buluyorum.

Yeni koriiklenmig bir cehennemin igine apansiz diigiiyorum.
Beni nispeten daha agina oldugum uzaya baglayan goriinmez ip bo-
yunca geriye yonelmeye ¢alistyorum. Diinya’ya dogru diigiiyorum.
Ama gehrim olmas: gereken yerde degil ve manzara bana bakir ve
ahigimadik gibi goriiniiyor. Bir okyanus boyunca hizla ilerleyip ta-
mdik bir sey gormeyi umuyorum. Insanlarin hepsi kaba kiyafetler
i¢inde ayakta duruyor. Agaglarla dolu bir karann iizerinde askerler
kiigiik boliikler halinde ilerliyorlar. Harabeler iginde biiyiik bir sehir
goriiyorum. Dumamn ¢izdigi kavisler gokyiiziine yiikseliyor.
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Roma’min yikiligr. Koca bir imparatorlugun sonu ve Karanlik
Gag'in baglangici. Burast yaklagik 1600 yil onceki haliyle Diinya.
Benim zamamm degil. Ben yokum. Ama bu nasil miimkiin olabi-
liyor? Sayet ben Orion’daysam, Diinya’y: 1600 yil onceki onceki
haliyle gormiig olmaliyim. Fakat ben Orion’da olamam. Evde olma-
liyim. Ama hangi zamana ait evde? Simdi zaman kavramini tama-
men kaybettim.
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KARANLIGIN KIYISI

Isil 151l bir sehrin igindeyim. Siyah kadifenin iizerine asilmig elmas-
lar gibi parildiyor 1giklar. Cocuklugumda geceleyin gordiigiim uysal
80kyiiziine hi¢ benzemiyor bu; aksine serkeg bir gii¢ ve degigim goste-
risi sergileniyor. Kitap okuyabilecegim kadar aydinlik ortalik. Sanki
uzun bir zaman once Sagittarius’a dogru yola ¢tkmigim. Galaksinin
dig geperlerine yakin sakin bir bolgeden yola gikip yildiz kiimelerinin
icinden hizla gegtim ve iig spiral kolun kaosundan ¢iktim. Sonra ga-
laksi diskinin igine dalan yoriingelerde yol alan eski yildizlarin arasi-
na girdim. Isik gosterine aval aval bakarken kendimi biiyiik sehirdeki
bir tagra gocugu gibi hissediyorum.

Oniimde 400 milyar yidizin kiitlecekimsel dig merkezi var. Ar-
kamda ve uzagimdaysa Giines sadik bir takipgi, nobet tutan gozcii
gibi galaksi merkezinin ceyrek milyar yillik yoriingesinde komgu-
larwyla birlikte kortej halinde yol alyor. Yakiumdaki yildizlar go-
riinmeyen kuvvetlerin etkisiyle daha hizli hareket ediyorlar gimdi.
Oniimdeki yogun yildiz kiimesi 6ylesine parlak ki kamagan gozle-
rimi bagka yone gevirmek zorunda kaliyorum. Bununla beraber ka-
ranlik ve cansiz bir seyin varligini da seziyorum.

Yildizlarin kesmekeginin arasindan Giineg'i gormek zor ama
onu nerede bulacagimi biliyorum: sicak sari bir 15tk damlas.. Ve
yakinlarda Soniik Mavi Nokta var. Yiizerek goriis alanima giriyor,
1ss1z ve yabani. Uygarhgm izlerini artyorum ama higbir sey bula-
miyorum.
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Sonra engin manzara iginde kiigiik ¢capl birkag gogebe grubunu
zar zor segebiliyorum. Bu tilysiiz maymunlar: diger hayvan siirii-
lerinden ayirt etmek zor ama belirgin bir amagla durmadan ilerli-
yorlar. Isigmn gozlerime ulagmast 27.000 yil aldi. Alfa tiirii olarak
daha yeni yeni kaslarimzi esnetmeye bagladigimz zamanki haliyle
Diinya’\yn goriiyorum. Afrika’dan ¢ikip Avrupa ve Asya’ya yayilmi-
s1z. Neandertalleri ugurlamigiz ama heniiz Amerika’ya ulagan kara
kopriisiinii gegmemigiz. Birbirimizden gii¢ alarak yeryiiziinii kay-
gisizca argmlyoruz. Bu canh tiirii igin 6zlemle doluyum; Gylesine
geng, taze ve sonu gelmeyen umutlarla dolu ki!

ISIK KENTI

Sicak tutan pantolonumu ve kiirklii paltomu giyince iize-
rime mahmurluk ¢oktii. Sili’ye giderken yolda gektiginiz
uyku diizensizligi ¢ok fena. Giizergah Los Angeles’tan bas-
lay1p Miami’ye uzaniyor, oradan da And Daglar1’nin sirtina
uzun bir gece ugusu. La Serena’ya bir saatlik kisa bir ugus
icin havaalanina gitmeden 6nce Santiago’daki konuk evin-
de dinlenmek igin yeterli zamanim var. Sonra giineydeki
Atacama Coli'niin Ay"1 hatirlatan kirag arazisindeki tozlu
yollarda direksiyon sallayilp Las Campanas Gozlemevi'ne
variyorum. Odami kolagan ettikten sonra arada bir uyana-
rak birkag saatlik uyku gekiyorum ve teleskopu gérmeye
hazirlaniyorum. Yarin benim ilk gecem, bu nedenle iglerin
nasil yiirtiidiigiinii gormek ve buna kendimi iyi hazirlamak
istiyorum.

Kaldigim yer ¢6lii yukaridan goren yiiksekge bir arazinin
tizerine konuglanmis teleskopun bulundugu bayirin agagisin-
da. Kap1y1 agiyorum. Gecenin soguk havasi soluk soluga bi-
rakiyor beni. Huzur veren sicak Los Angeles’1 kig ortasindaki
yiiksek And Daglar igin terk ettim. Eldivenlerimi giyiyorum,
paltomun yakasin kaldiriyorum ve ihtiyath bir halde yiirii-
meye bagliyorum. Céliin yer yer makiyle ortiili topraginda
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uzanan yilanlarla dolu bir yolda ilerliyorum. Ortalikta hig 151k
yok. Biiyiik g6zlemevlerinde 151a diisman goziiyle bakilir.
Solumda siradaglarin yamaglar1 séniik gri renkte bir de-
niz tabakasinin altinda kaybolana degin burusuk bir batta-
niye gibi agagiya uzaniyor. Sagimdaysa Cordillera var. Ka-
ranhga tam olarak alismak 20 dakikay aliyor. Yiiriirken And
Daglari’'nin piiriizlii siliietini sekillendiren parlak bir kugagin
icinde giderek daha fazla yildiz goriiyorum.! Soluklanmak
icin bir dakika duruyorum. 8000 fitte hava deniz seviyesin-
dekinden garpia 6lgiide daha ince. Ortalik siitliman ve ina-
nilmaz sessiz. Yere baktigimda eldivenli ellerimin yola diisen
golgesini goriiyorum. Bagimi havaya kaldiriyorum.
Buzkestim. Tepemden dosdogru Samanyolu gegiyor. Gece-
nin kubbesi 1511 1511 (Sekil 5.1). Tepemde galaksinin yaylan bir
ufuktan digerine uzaniyor. Isngin burusuk ortiisii kémiir siyah
bir zeminde uzay1p gidiyor. Altair’e uzanan kugu kuyrugunu,
sonra kartal kafasindaki parlak yildizlar, yaz tiggeninin tepe
noktasini ve nihayet Yay Takimyildizi’n1 seyrediyorum. Bu so-
nuncusunun gergin yayi engin yildizlar kiimesine bir ok ata-
cakmus gibi duruyor. Yercekimi kuvveti biraz hafiflese galaksi-
nin merkezine dogru bas agag1 asthirmigim gibi hissediyorum.
Bir 151k kentinde yasiyoruz. Bu kentin biiyiikliigiinii kav-
ramak igin bir 6lgekli modele ihtiyacimiz var. Bu modele iki
adimda ulasabiliriz. Birinci adimda, nesneleri ve uzay1 10
milyon kat kiigiiltecegiz. O zaman Diinya bir kayisi, Ay da
bezelye kadar olur. Bu konforlu diizenleme insanin yolculu-
guna gayet uygundur. Bu 6lgekte Giines 100 metre Stedeki
3 metre ¢apinda bir kiire olurken en yakin yildiz 30.000 mil
otede konumlanir. Olgekli modelimizde ¢ogu yildiz yine ha-
yal edilemeyecek kadar uzakta kaldig1 i¢in 6lgegi bir kez daha
kiigiiltmemiz gerekir. Bu sefer 100 milyon kat. Simdi yildiz-
lar atom biiyiikliigiinde olurken, Giineg Sistemi de kiigiik bir
kum tanesi biiyiikliigiinde bir alana sigacak kadar ufalir. Yil-
dizlar aras1 standart mesafe 9 metre olur ve Samanyolu, Ame-
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Sekil 5.1. Isik Kent. A.U.S. Park gorevlisi icinde yasadigimiz galak-
sinin bu géz alici manzarasinin fotografim 2005'te Oliim Vadisi'nde-
ki Racetrack Playa’da cekti. Pek ¢ok insan bu manzaray: hi¢ gérme-
yecek. Tam 360 derecelik panorama galaksi diizlemini sekillendiren
Samanyolu'nu yapay olarak kavislendirmektedir. Burusuk karanlik
hatlar yildizlarin yoklugundan degil de karartma etkisi yapan tozdan
kaynaklanmaktadir.

rika kitasi biiyiikliigiinde olur. Bu 151k kent milyarlarca yildiz
barindirir. Bu harita tizerindeki agiklayic1 yazida 1:10% veya 1
ing = 1151k ay1 yazar. Muhtemelen su bilgi de eklenir; cisimler
goriindiiklerinden daha uzakta oldugundan, Samanyolu'nda
seyahat etmeden 6nce tedarikinizi iyi yapin.

Bu modern &lgek sistemine kolay ulagilmadi. Cogu ka-
dim Yunanhiya gore Samanyolu'nun kaotik goriiniimii,
onlarin atmosferik bir fenomen oldugunu zannettikleri
kristal kiirelerin Pisagorcu miikemmelliginden ¢ok uzakti.
Ote yandan pek ¢ok agidan cesur diistintirler olan Anak-
sagoras ve Demokritos Samanyolu’'nun uzak yildizlardan
olusuyor olabilecegini diisiinliyorlard. Cesitli Arap astro-
nomlar da ortagagda aymn diisiincedeydi’ ama bu, Galileo
1610’da teleskopla gézlemlerini yapana degin kanitlana-
madi.
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Samanyolu'nu haritalandirmak uzun zaman aldi. Ovada
yasayan avci-toplayial bir kabile diigiiniin. Ovay1 kolagan
edip daha uzak diyarlarn gormek igin tepelere cikabilirler
ama iizerinde yagadiklan kitaya dair bir fikir edinme sanslar:
yoktur. Onlarin hayal giiciiniin 6tesindedir bu. On sekizinci
yiizyiin sonlarinda miizisyenlikten astronomluga kayan Sir
William Herschel, teleskopunu gece gokyiiziine gevirip farkl
yonlerdeki yildizlar saydi ve Diinya’nin déniisiinden fayda-
lanarak gokyiiziiniin kugaklarini taradi. Disk seklinde dagil-
mus yildizlar arasinda yasadigimiz yoniindeki ¢ikarsamasi
dogruydu ama bu diskin merkezinde oldugumuzu sdylerken
yanmliyordu. Yeterince derinlere bakmamigt. 1000 1s1k yilina
kadar uzanan disk her yonde agag1 yukar: benzer yapiday-
di. Ayrica galaksinin merkezine bakis, yi1ldizlar arasindaki
uzayda ve yildiz olusum bélgelerindeki emici toz tarafindan
engelleniyordu.

1917’de Wilson Dag1 Gézlemevi'nde calisan geng astro-
nom Harlow Shapley meseleyi ¢ozdii. Shapley galaksi diiz-
leminin iistiinde ve altindaki uzayda hareket eden ve kiire-
sel kiimeler diye adlandirilan biiyiik yildiz kiimelerine olan
uzakliklar1 hesapladi. Yériingelerin Giineg'ten uzak bir nok-
tada kiimelenip bizi galaksinin merkezinden uzaklastirdigim
gosterdi. Ne var ki yildizlar sisteminin tamaminin biiyiikli-
giinii yanhs hesaplamigt.®

Samanyolu’nun ayrintili yapis ve gercek biiyiikliigii rad-
yoastronominin 1950’lerde gelismesine kadar agikliga ka-
vugturulamadi. Soguk hidrojen gazi 21 santimetrelik dalga
boyunda 6zel bir spektral ¢izgiye sahiptir (radyonuzdaki tisla-
may1 duymak icin 1421 MHz’e bakiniz). Radyo dalgalari toz-
dan etkilenmedigi icin, 21 santimetrelik ¢izgi Smanyolu'nun
uzak yerlerini gézlemlemek ve biitiin bir diskin doniisiinii
haritalandirmak igin kullarulds. 11k defa Harvard fizikgisi Ed
Purcell ve 6grencisi Harold Ewen s6z konusu ¢izgiyi 1951'de
saptadilar. Aksamlar1 ve hafta sonlar1 ¢caligan Ewen labora-
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tuvarinin penceresinden disariya gevirdigi huni bigimli bir
anten ve bir radyo dedektdrii inga etti. Baz1 tehlikeler de yok
degildi. Saganak yagmurda huni suyu igeri akitti1 icin labo-
ratuvar su basiyordu ve kis mevsiminde Harvard &grencile-
ri iceriye kartopu atiyordu. 18 yil &nce, Bell Laboratuvarlar
miihendisi Karl Jansky’nin Sagittarius Takimyildizi’'ndan ya-
yilan radyo dalgalarinin saptamasiyla birlikte radyoastrono-
mi dogdu. Normal yildizlar radyo dalgalar1 yaymadig igin
bu bulgu galaksimizin merkezinde sira dis1 bir seyin vuku
buldugunu isaret ediyordu.

KARA DELIKLER

Samanyolu baglangiglar ve sonlar silsilesiyle doludur. Saman-
yolu'nda etrafimizda Orion Nebulasi gibi y1ldiz yuvalarini ve
masif yildizlar sondiigiinde meydana gelen muazzam patla-
malarin izlerini gorebiliyoruz. Samanyolu’ndaki yiiz milyar-
larca yildizin gogu ¢ok uzun dmiirliidiir. Ne kadar siire énce
olusmus olurlarsa olsunlar dylesine az kiitleye sahiptirler ki
milyarlarca yi1l boyunca hidrojeni helyuma déniistiirerek
varliklarini siirdiiriirler. Oldiikleri zaman da beyaz ciice
diye adlandirilan yogun bir hale ¢okerler ve tamamen sone-
ne kadar kalan enerijilerini yavas yavas yayarlar. Giines’ten
daha agir yildizlarda baslangig ve son birbirine baghdir. Bu
yildizlar ileride yeni nesil yildizlar ve gezegenlerin bir par-
cast olacak agir elementler meydana getirirler. Olmekte olan
bir yildiz bir gaz bulutundan yeni bir yildizin olugsmasin
tetikleyebilir.

Biiyiik yildizlarin 6liimii bilinen en egzotik cismin olusu-
muna yol agabilir: kara delik. Biitiin niikleer yakitlar tiiken-
diginde yildizin gekirdegi kiitlecekimsel olarak serbest bir
diistisle goker. Biiyiik bir yildizin kiitlesinin ¢ogu evrimi sira-
sinda azar azar veya sonunda siddetli bir siipernova patlama-
styla disar1 atilir. Kiitle disan piiskiirtiilmeden 6nce gekirdek
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Sekil 5.2. Nétron yildizlar: ¢oken gekirdegin Giineg'in kiitlesinin bir bu-
cuk ila iig kat1 oldugu biiyiik yildizlarin son halleridir. Elektriksel itim
islemediginden yildiz 1057 atom numarasina sahip bir atom ¢ekirdegi
kadar yogunlagir. Yildizin ¢ap: 5 mil kadardir ve gevresi siiper giiglii
bir manyetik alanla kugatilmigtir. Samanyolu’nda yaklagik 300 milyon
nétron yildizi bulunmaktadr.

¢oktiigiinde ortaya kesif bir cisim ¢ikar. Giineg’in kiitlesi-
nin yaklasik 8 kat: biiyiikliikteki yildizlar sonunda siiper-
nova olurlar. Giineg’in kiitlesinin 8 ila yaklagik 25 kat1 bii-
yiikliigiindeki yildizlarda ise ¢ekirdegin ¢okmesiyle nétron
yildiz1 denilen garip bir cisim olusur ($Sekil 5.2). Sikigtirica
kiitlecekiminin etkisiyle protonlar ve elektronlar birleserek
nétronlar: olusturur ve 6lii yildizin tiimii bir atom cekir-
deginin yogunluguna sahip olur. Biitiin insanlarin bir kiip
sekerin igine sikistilldigim hayal edin. Nétron yildizlan
fikri 1930’larda ileri siiriildii ve 1967’de pulsarlarin kesfiyle
dogrulanda.*

Eger ¢oken cekirdegin kiitlesi Giines'in kiitlesinin ii¢ ka-
tindan daha kiigiikse bir nétron yildiz1 olusturur. Eger zikret-
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tigimizden daha biiyiikse o zaman biiziilmeye devam ederek
daha da yogun bir hale geger ve ondan higbir sey kacamaz.
En masif yildizlarin 6liimii, hakkinda neredeyse higbir sey
bilmedigimiz bir seyin dogumuna igaret eder.

Gelin, goklerdeki en degerli miicevher igin gekisen tanrila-
ra kulak misafiri olalim.

Gokkubbede Giines ve benzerlerinden daha biiyiik bir yil-
diz yok. Bu yildizlar siv1 altindir. Konugmac giiglii ve ken-
dinden emin sesiyle Apollo. Civardaki Zeus, evlat, seving ni-
dan ¢ok hos, diyor. Kim ona karg: gikabilir ki? Zeus gevresine
timitle bakimiyor. Ben, diye cevaphiyor Artemis. Apollo'nun
ikizi sanki; o da ayni 6l¢lide kendinden emin ve dedigim de-
dik biri. Benim tercihim ise beyaz ciice; ay gibi donuk 1s1yan
ve gokyiiziinde hakiki bir elmas gibi duran. Higbir degerli tag
bol bulunmaz.

Sonra Ares konusmaya baghyor, sesi kayg: verici olgtide
giir. Yaniliyorsun. Savagi kazanan taraf kana susamighg en
uzun siiren taraf oldu. Bana o savasgilardan olusan bir ordu
verin, fethedemeyecegim diyar kalmaz. Kirmuzi ciicelerin
sayisi diger biitiin savagcilardan fazladir. Asla pes etmezler.
Size gore onlar gokyitiziindeki soniik bir pirilhidir ama bana
gore kirmiz: yakuttan bir tabakaya sahipler. Zeus en biiyiik
oglunu sabirla dinleyip onu onaylarcasina bagini salliyor.

Yakinlardaki Midas konusulanlar: dinliyor. Araya giriyor.
Hepiniz yanihiyorsunuz. En biiytiik yildizlar 6liirken altin iire-
tirler. Tannlar icin bundan daha biiyiik bir hediye olamaz.
Stipernova yildizlar aras: dlemin zirve noktasidir. Zeus tam
aksini diisiiniiyor. Hayir, béyle degil diyor. Bu hediye eften
piiften bir sey, hatta biraz da hakaret gibi. Altin uzaya ge-
lisigiizel yayihyor ve kagimu parlatmaya yetecek kadar bile
ulagmiyor bana. Tek bir su molekiiliiyle 1slaklik saglamayaca-
gimuz gibi tek bir altin atomuyla da parlaklig1 saglayamayiz.
Esek kulaklarinizi da yanimiza alip dagilin, diyor Zeus hor
goren bir tavirla.
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Hades ayaklarinu siiriiyerek 6ne gikiyor. Ug kafali kopegi
Kerberos da yam baginda hirliyor. Ne istiyorsun Zeus, diye
tersliyor onu. Burada sana tahammiil gosteriyoruz. Hades
sakince geri d6niip sert sert bakiyor. Koklerini unutuyorsun
kardegim. Sirf kor talihin yiiziinden burada, Olimpos‘tasin.
Goremedigin seye saygi da duymazsin, diyor. Fakat karanhk
Diinya Giines’in aydinlath$ Diinya’y1 tamamen gélgede bi-
rakiyor. Gokkubbedeki en parlak yildizlar éliirken siyah bir
migfer giyen yildizlardir. Kara delikler. Onlar gecenin siyah
incileridir.

Kara delik tam olarak nedir? Kara delikten ¢esitli sekiller-
de sz edilmektedir: uzay-zamanin ¢imdiklenmis bélgeleri,
maddenin bilinen en yogun hali, enformasyon zarlari, uzay
ve zamanin anlamin yitirdigi yer, tiiysiiz cisim, ugurumun
isareti ve nihayet komedyen ve oyuncu Stephen Wright'in
deyisiyle “Kara delik Tann’run sifira béliinmesidir.”

Ote yandan kara deligin resmi tanimu sudur: Sonsuz ge-
lecegin nedensel ge¢misi iginde yer almayan bir uzay-zaman
bolgesi. Nasil yani? Bir genel gorelilik¢iye sordugunuzda bu
cevabi alirsiniz, tabii tensor ve kolektor gibi zaman tiiketen
zevklerden baslarinizi kaldirabilirseniz. Daha anlasilir bir ta-
nim ise 151g1n bile kagamayacag olciide yogun bir kiilte ge-
kiminin oldugu bolgedir. Fakat bu tanim birkag soruyu 6nii-
miize ¢ikariyor. Bu bélgedeki maddendin hali nasildir? Kara
delige diisen maddeye ne olur? Igik sabit bir hizla ilerledigi
halde nasil olur da kiitlegekimine yakalanir?

Bunlarla birlikte kara deliklere dair bagka sorulara cevap
bulmak igin kiitlecekimini ve ozellikle genel gorelilik kura-
mun1 anlamamuz gerekiyor.> Sayet Newtoncu kiitlegekimi bir
saray dansi ise Einsteina kiitlegekimi de miithis bir dogagla-
ma tangodur.

Newton'un goriisii syledir: Uzay ve zaman sinirsiz, mut-
lak ve dogrusaldir. Nesneler uzayda hareket ederler ve za-
man icinde davranis sergilerler ve bu ikisi birbirinden net bir
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sekilde aynlabilir. Kiitle ve enerji de elbette birbirinden fark-
hdir, tipki tas ile suyun birbirinden farkli olmas: gibi. Kiitle
ickindir ve degismez, ama bir gseyin enerjisi degisebilir. Kiit-
legekimi uzay boslugunun tizerinde bir anda etkin olan bir
kuvvettir. Kiitle, kiitlecekimine ne kadar kuvvet uygulayaca-
g1 soyler ve buna karsilik kuvvet de kiitleye nasil hareket
edecegini soyler.

Einsteinin radikal revizyonu ise gbyledir: Uzay ve za-
man birbirine baghdir ve uzay-zaman diye adlandirilan dort
boyutlu bir yapinin birbirinin yerine gegebilen pargalardir.
Uzay-zaman sonlu veya sonsuz, dogrusal veya egik olabilir.
Asla mutlak degildir, glinkii 6zellikleri “yerel” kiitlegekimi-
ne gore degisir. Kiitle ve enerji de birbirinin yerine gegebilen
seylerdir ve E = mc? formidilityle birbirine baghdir. Kiitlegeki-
mi anhk olarak degil de 151k hizinda hareket eden bir kuvvet-
tir. Kara delik terimini bulan fizik¢i John Wheeler'in sozleriyle,
“Kiitle-enerji, uzay-zamanin nasil egilecegini belirler; egilen
uzay-zaman da kiitle-enerjinin nasil hareket edecegini belir-
ler.”

1905’te Einstein 6zel gorelilik kuramuini 6ne siirdii. Bu ku-
ram fizik yasalarinin sabit ve goreli bir hareket sergileyen bii-
tlin gozlemciler i¢in ayn oldugunu belirtir. Bu, 151k igin de
gegerlidir; zira goreli hareket ne olursa olsun 1:1g1n sabit bir
hiza sahip oldugu gézlemlenmektedir. Bu kuramla birlikte
ortaya garip sonuglar ¢ikti: Hizh hareket eden cisimler hare-
ket yontinde biiziiliirler veya sikigirlar, kiitleleri artar ve za-
manlari yavaslar veya genlesir. Uzay-zamanin bu esnemesi o
zamanki fizikgileri hayrete diigiirdii. Simdi bile bir miktar ha-
yal kirikhigina ugramis gibidirler; adeta, aslinda haval ve he-
yecan verici bir sey olan fizigin siradan ve sikic bir sey olarak
kalmasin istermis gibi bir halleri vardir. Einstein fikirlerinin
sabit hizla gerceklesmeyen veya ivmeli harekete de uyarlanp
uyarlanamayacagim1 merak ediyordu. Uyarlanabileceginin
ipucu esdegerlik ilkesiydi. Galileo diigen cisimlerin kiitleleri
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veya igerikleri ne olursa olsun ayni artan hizla diistiiklerini
tespit etmisti. Bu gercekten garip bir bulguydu, ¢iinkii bariz
¢ok farkh iki kiitlenin -bir cismin hareketindeki herhangi bir
degisime direnciyle giindeme gelen kiitlesi ile yine aym cis-
min yergekimi kuvvetinin etkisiyle hareket etmesiyle giinde-
me gelen kiitlesinin— aslinda ayn1 oldugunu gosteriyordu.

Hig kimse birinin mezarin1 kazdigini diisiinmekten zevk
almaz. Fakat 1907°de Bern’deki patent ofisinde oturan Eins-
tein yergekiminin etkisiyle serbest diisen birinin, halatlar1
kopmus bir asansére benzedigini ve kendi agirhgim hisset-
meyecegini kegfetti. Daha sonra bunu “en mutlu an” diye ad-
landird1

Esdegerligi anlamak icin kendinizi yildizlardan uzakta
derin uzayda yiizen bir asansérde hayal edin. Bu durumda
sifir yergekimi oldugu igin agirhiksiz olursunuz. Yani bu du-
rum, diisen bir asansorde bulunmak gibi daha tehlikeli bir
durumdan ayirt edilemez.” Bunun tizerine Einstein bagka iki
durumu hayal etti. Varsayalim ki bir roket tarafindan 9,8 m/
sn?ivmeyle hizlandirilan bir asansordesiniz. Bu durum, yer-
yliziinde duran bir asansérde oturmaktan farkh degildir. Bir
senaryo yergekimini igerirken, digeri yercekimini degil de
ivmeyi igerir, buna ragmen ikisi esdegerdir. Einstein yerce-
kimi kuvvetiyle hareketin degismesinde, herhangi baska bir
kuvvetin etkisiyle hareketin degismesinden farkh ve 6zel bir
seyin olmadigim bulgulads.

Bir fizikgi gibi diistinmek biitiin fiziksel olgularda bir birlik
gormeye calismak demektir. Kendi mekanizmasiyla “6zel”
bir kuvvetolarak “yergekimi” zarif degildi; biitiin kuvvetlere
esit muamele yapmak en dogrusu olacakt.

Einstein’in cesur hamlesi geometrik kuram olarak yerge-
kimini yeniden formiile etmekti. Newton"un mutlak ve dog-
rusal uzay ve zamaninin aksine, genel gorelilik kuraminda-
ki uzay ve zaman degisken ve egridir (Sekil 5.3). Einstein’m
“alan” denklemi uzay-zamanin egriligini enerjiyle, kiitlenin
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Sekil 5.3. Einstein’in yergekimi formiiliiniin 6ziinde egilmis uzay-za-
man kavrami yatar. Newtoncu yergekimi dogrusal uzayda etkindir,
oysa genel gorelilik kuraminda kiitle ve enerji uzay-zaman eger ve
egri uzay-zaman parcaciklarin ve igtmanin egri yoriingeler takip et-
mesine yol agar.

momentumuyla ve kiitlenin igindeki enerjiyle iligkilendirir.
Genel gorelilik kurami Newton'un kuramindan esash gekilde
farkhidir ve koklii sonuglar dogurur.

Gelin, asansorlere geri donelim. Varsayalim ki asansorde
bir el feneri yaktiniz. Sayet bu, yercekiminin etkisinde ol-
mayan veya hareketi degismeyen bir asansorse 151k demeti
dosdogru gider. Fakat sayet o, 9,8 m/ sn?ivmeyle hizlanan bir
asansorse o zaman 151k egri bir yolizler. Esdegerlik ilkesi uya-
rinca bu durum, yeryiiziinde hareketsiz duran bir asansériin
durumundan farkh degildir. Dolayisiyla bu durumda 1s1k de-
meti agag1 dogru egilir. Yercekimi 1511 eger! Daha dogrusu,
Diinya’nun kiitlesi uzay-zaman eger ve 151k uzay-zaman eg-
risini takip eder.?

Geometrik bir yercekimi kuramini goz 6niine alarak bizler
cisimlerin, Dante’nin Ilahi Komedya’sindaki cehenneme giris
levhasi gibi isaretler tasidigin diigiinebiliriz: “Buraya girecek
herkes biitiin timitlerini ardinda biraksin.”

1783'te Ingiliz jeolog John Michell Giineg'in, kagis hizi-
nin 151k hizina ulasacag bir durum yaratilabilecek kadar
kigltilebilecegi varsayimini 6ne siirmiistii.’ On yil sonra
Fransiz matematikgi Pierre-Simon Laplace aym gekilde “ka-
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ranlik yildizlarin” varligi varsayimini ileri siirdii. Bu dii-
siinceler bir asr1 agkin bir siire goz ardi edildi, ¢ilinkii 15181n
kiitlesiz oldugu ve dolayisiyla kiitlegekiminden etkilenme-
digi saniliyordu. Halbuki genel gérelilik kuraminin, 1s181n
kiitle tarafindan saptirildii yéniindeki 6ngoériisiine kara
delikler mantiken uyuyordu. Einstein’in genel gérelilik ku-
ramin: one siirmesinden bir yi1l sonra Karl Schwarzschild
donmeyen kiiresel bir cisim igin denklemleri ¢6ziip kara de-
lik olacak kadar yogun bir cismin biiyiikligiinii hesapladi.
Schwarzschild bu hesab:1 yaparken Birinci Diinya Savasi si-
rasinda Alman ordusunda ¢alisiyordu. Ne yazik ki bir deri
hastaligina yakalanip perisan hale diistii. Schwarzschild
6lmeden heniiz aylar 6nce Einstein 6ncii fikirlerini 6ne siir-
miistii. 1939’ da Robert Oppenheimer, Manhattan Projesi'nde
caligmaya baslamadan hemen 6nce beklenen adimi atip —ha-
yatlarina yaklasik 25 Giines kiitlesi iistiinde baglamis olan- 3
Giines kiitlesi istiindeki yildizlarin ¢okerek madde ve 1s1ma-
y1hapsedecek hale geldigi tahminini ortaya att1.

Bir kez olustugunda kara deligin baglangiciher seyin sonu
mudur? Kara delik kozmik bir elektrik siipiirgesi gibi cevre-
sindeki her seyi yutar mi? Oppenheimer’in sézlerini baska bir
baglamda kullanacak olursak, sayet bir kara delik konugacak
olsayd: Hintli tanri Siva gibi sunu musoylerdi: “Ben her seyin
sonunu getirecek felaket olacagim.”

Hayir s6ylemezdi. Kara delikten uzak olan kiitlegekimi
uysaldir ve Newtoncu kiitlegekiminden ayirt edilemez. Du-
rum soyledir: Genel gorelilik Newton kuramunun yerine ge-
¢en ama kiitlecekimi zayifken Newton kuramina yaklasan bir
kuramdir. Kiitlegekimi giiglii oldugu zaman, genel gérelilik
kullarulmalidir. Sayet kotii niyetli uzayhlar gelip Giineg'i 3
kilometre yaricapina inecek kadar kiigiiltseydi, Giines kara
delige doniisiirdii. Ote yandan Diinya bundan etkilenmeden
yoriingesinde dolanmaya devam ederdi. (Ne var ki sekiz sa-
niye sonra Giines 151§1nin kaybolmasi feci sonuglar dogurur-
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du.) Hig kimse kara delikler yiiziinden 6liimii dert etmemeli.
Yine de dikkatli olmaliy1z, zira kara delikler hi¢ aligilmadik
bazi 6zelliklere sahipler.!®

KAYIP UFUKLAR

Kara delik tamamen kuramsal bir yap1 oldugu icin onun do-
gada gercekten var olup olmadigin ve sayet varsa kag tane
olabilecegini sormahyiz. Bir kara deligin olugsmasinin —tek
olmasa da- en bariz yolu 6lmekte olan biiyiik bir y1ldizin ge-
kirdeginin kiitlecekiminin etkisiyle ¢cokmesidir. Biiyiik yildiz-
lar azdir ama galaksi dylesine biiyiiktiir ki biiyiik yildizlarin
¢ogu Olmiis ve ardinda kara delik birakmus olsa gerek.! Kaba
bir tahminde bulunacak olursak, siipernova oram 30 yilda 1
veya Samanyolu’nun 10 milyar yillik hayatinda yaklagik 300
milyondur. Yildizlarin kiitle dagilimi en biiyiik yildizlarin en-
der goriilebildigi orantisiz bir dagilimdir, bu nedenle kalan
yildizlarin ¢ogunun nétron yildizi oldugunu tahmin edebili-
riz. Galaksimizde 20 ila 30 milyon kara delik olmali. Zor olan
sey, kapkara bir nesneyi bulabilmektir.

Izole bir kara delik gériinmez. Fakat yildizlarin ¢ogunun
ikili sistemin pargas1 olmasi, bir kara deligi, goriiniir esiyle
etkilesimleri dolayisiyla saptama imkdmm sunmaktadir. Bu
durumda elde edilen kanit dolaylidir, ¢iinkii biz kara deligi
gormek yerine kara delige dogru diiserken sikisan kiitleyi go-
riiriiz. Astronomide sik rastlandig gibi, beklenen kanit sasir-
tic1 bir yerden geldi.

1948'de arashrmacilar lkinci Diinya Savasi’'nda Alman-
larin gelistirdigi bir roketle, X-1sinlarin1 saptamak iizere ta-
sarlanmig bir cihaz1 atmosfere firlattilar. X-1sinlan yiiksek
enerjiye ve kisa dalga boyuna sahiptir ve uzaydan yeryiiziine
ulagamaz. S6z konusu cihaz Giineg’ten gelen X-1ginlarin sap-
tad1 ama onlarin goriiniir isiktan bir milyon kat zayif oldugu-
nu gosterdi; goriiniigse bakilirsa yildizlar pek de i¢ agic1 olma-
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yan X-1i51m1 kaynaklariydi. Ne var ki 1962’de benzer bir roket
Akrep Takimyildizi'ndan gelen X-iginlariru saptadi. Sco X-1
adindaki kaynak Giines'ten milyarlarca kat daha fazla X-151m
yayiyordu. X-1g1n1 astronomisinin asil dogusu Uhuru uydusu-
nun 1970'de uzaya firlatilmasiyla bagladi. Bu uydu yiizlerce
kaynak buldu. Gékyiizii X-1g1nlariyla doluydu.

X-1ginlarinin ¢ogu, normal bir y1ldizin karanlik eginin tizeri-
ne gaz bogalttig ikili yildiz sistemlerinden gelir (Sekil 5.4). Iki
yildiz sik1 bir kiitlegekimsel sarilmayla birbirlerine kilitlenir.
Biiyiik y1ldizin atmosferinden kopan gaz spiral ¢izerek karanhk
yildizin iizerine diiger ve orada bir sicak plazma diski olustu-
rur. Ancak siiper yogun bir cisim ¢ok miktarda gazi gekip 1s1-
tacak kiitlegekimine sahip olabilir ve ¢okerken de bol miktarda
yiiksek enerjili 151ma yayar. Bu ikili y1ldiz sistemleri kiitlegeki-
mi motorlardir ve onlarin sénmesi, donen kara yildizin kutup
ekseni boyunca bir cift X-igiru piiskiirtmesine yol agar.!? Ikili
yildiz sistemindeki goriiniir yildiz yériingeyi izlemek ve par-
lak y1ldizin ve onun karanlik eginin kiitlelerini tespit etmek igin
gozlemlenir. Sco X-1 dahil ¢ogu yogun yildiz giftlerinin nétron
yildiz1 oldugu ortaya akmugtir ama Cygnus Takimyildizi’'ndaki
Cyg X-1 adindaki en parlak X-151m kaynag kara delik olmaya
iyi bir adaydir ¢linkii onun saptanan kiitlesi Giineg’in kiitlesi-
nin ii¢ katindan daha biiyiiktiir. Bilinen 20 aday var ve bunlarin
yarisimn saptanan kiitlesi savirmuzi ikna edici kilacak 6lgiide bii-
yiiktiir. Hepsi de Diinya’dan birkag bin 151k y1l1 6tededir.

Yorgun argin avimizin pesinden kosmay: siirdiiriiyoruz.
Kara delikler biiyiik olasilikla yildiz evriminin bir sonucu-
dur ama izole halde duran karanlik ve yogun bir cisim sap-
tanamaz. Sonugta en iyi kanit, normal bir yi1ldizin kara delik
olabilecek kadar masif bir karanlik eginin oldugu ikili yildiz
sistemlerini igeriyor. Karanlik eg, son derece sicak bir gaz dis-
kiyle ve yogun kiitlegekiminin yol agtig1 pargacik hizlanma-
siyla teghis edilir. X-1ginlar1 kara deligin kendisinden degil de
onun gevresinden gelir.
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Sekil5.4. Higbir 151ma olay ufkunun 6tesine gegemedigi icin kara delik-
ler karadir. Ote yandan ikili yildiz sistemindeki bir kara delik normal
esinden gaz emebilir. Gaz, d6énen kara deligin ekvator diizleminde bir
disk olusturur ve plazma kutuplar boyunca digsan piiskiirtiiliir. X-151n1
uydular bu yiiksek enerjili isimay: saptar.

Kara delikler sira dig1 6zelliklere sahip olabilir ama on-
larin belirleyici niteligi olay ufkudur. Olay ufku fiziksel bir
engel degildir. Bilgi ile cehalet arasindaki sinurdir olay ufku.
Onu geriye doniilemez nokta olarak diistinebilirsiniz. Olay
ufkunun berisindeki madde ve 1s1ma bize ulasabilir; yam
baslarindaki uzay-zaman oldukga egilmis olsa da bunu yapa-
bilirler. Ufkun 6tesindeki biitiin madde ve 1s1ma ise sonsuza
dek oraya hapsolmustur; onlarin kaderinin ne olacagin bi-
lemeyiz. Schwarzschild bir kara deligin biiyiikliigiinii, kagis
hizinin 151311 hizina denk oldugu ve higbir seyin kagamadi-
g1 bu cismin yaricapmi hesaplamistir. Giineg'in kiitlesinden
10 kat biiytiik bir y1ldiz artif igin bu yaricap 30 kilometredir.
Tiim onca yogun faaliyet ve uzay-zaman egriligi kiigiik bir
sehir biiyiikliigiindeki bir bolgede gergeklesmektedir. Olay
ufkuna olan uzaklik kiitleyle ilintilidir ve prensipte herhangi
bir kiitleye veya biiyiikliige sahip bir kara delik elde etmek
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miimkiindiir! Daha 6nce de belirttigimiz gibi, sayet diinyadi-
s1bir zeka Giineg'i 3 kilometre yarigapina sahip olacak sekilde
kiigtiltseydi o zaman Giines kara delik olurdu. Keza Diinya’y1
kiiciiltiip ceviz kadar yapsayd: Diinya da kara delik olurdu.
Bunun pek muhtemel olmadigini umalim.

Bir kara deligin icine diiserseniz ne olur? Varsayalim ki
glivenli bir mesafede dolanan bir uzay gemisindeki arkadas-
larinizi terk ettiniz ve kiiglik bir sondaya atlayip gittiniz. Ar-
kadaslarinizin gozlemledigi gibi, siz olay ufkuna yaklastikca
zaman sizin igin yavaglayacak ve goriintiiniiz giderek kizarip
soniiklesecek. Arkadaglarinizin yeterince sabirli oldugunu
farz edersek, olay ufkuna ulasmak igin sonsuz zamaninizin
oldugunu gorecekler ve siz o ufka ulastiginizda gériinmeye-
cek kadar silikleseceksiniz. Bu arada siz uzay sondanizin saa-
tinde higbir gariplige rastlamayacaksiniz. Sinirh bir zamanda
olay ufkundan gegeceksiniz ama tam olarak ne zaman gecti-
ginizi veya olay ufkunun nerede oldugunu s6yleyemeyecek-
siniz.

Aslinda bu anlati tamamen faraziyedir, ¢linkii bir uzay
gemisiyle yaklagilabilecek kadar yakin bir kara delik olsay-
di1 bile o kara deligin igindeki yolculukta hayatta kalamazdi-
niz. Kara deligin ¢evresindeki kiitlegekimi 6ylesine giicliidiir
ki onun igine baliklama daldiginizda énce muazzam gelgit
kuvvetlerinin etkisinde kalir, boylamasina gerilir, yanlardan
sikistirilirsimiz. Spagetti gibi olursunuz. Bir pizza dilimi gibi
koparilmaktan bile daha nahog bir durumdur bu. Olay ufku-
na yaklastiginizda aniden gegitli biiyiikliiklerde parcalara ay-
rilirsiniz: eklemler, kas lifleri, hiicreler, hatta DNA. Einstein
inen asansorlerdeki insanlara dair bu muazir fikirleri gelisti-
rirken kiitlegekiminin yapacag iskenceyi hesaba katmamust1.

Kara deligin ikinci asli ozelligi tekilliktir. Kara deligin
merkezinde yogunluk ve uzay-zaman egriliginin sonsuz ol-
dugu bir bolge vardir. Fizikgiler tekilliklerin sonuglar1 konu-
sunda rahatsizdirlar ama yillarca yapilan hummal ¢alismalar
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tekilliklerin kaginilmaz oldugunu goéstermistir.* Genel gore-
lilik sonsuz yogunluk halini hesaplamak i¢in kullanilamaz,
bu nedenle s6z konusu teorinin kendi sonunun tohumlarin
icerdigini soylenmistir. Bildigimiz uzay ve zaman tekillikte
yok olur; bunu anlamlandirmak igin kuantum kiitlecekimi-
ne ihtiyag vardir. Béyle bir teori yok ama oldugunu sorgusuz
sualsiz kabul eden fizikgiler dogru yolda olduklarim diisii-
niiyorlar.

Schwarzschild statik kara delik icin bir ¢oziim gelistirdi ve
kara deliklerin kendilerini doguran yildizlar gibi déndiigtinii
tahmin etti. Ondan yaklagik 50 yil sonra Roy Kerr dénen bir
kara delik i¢in ¢oziim buldu (bir asirlik ¢caba sonucunda alan
denklemleri i¢in sadece dort kesin ¢6ziimiin bulunmus olma-
s1 genel goreliligin zorlugunun bir isaretidir). Doénen kara de-
likler yepyeni bir gariplik katina ytikselirler.

Cergceve siiriiklenmesi olgusu nedeniyle uzay, tipki kiivetin
giderinden akip giden su gibi, d6nen kara deligin ¢evresinde
girdap olusturur. Isik hizinn ytizde 99'u orarunda hizh bir do-
niis gozlemlenmistir. Dénen kara deligin iki olay ufku olur ve
kara delik ne kadar huzli dénerse olay ufuklan o kadar yakinla-
sirlar?® Iki olay ufku arasinda uzay ve zaman birbirinin yerini
alir. Dis olay ufkunun &tesinde ergosfer adinda elips seklinde
bir bélge uzanir. Bubolgedeki pargacklar ve 1s1ma doniigle bir-
likte siiriiklenir ama kagamazlar. Roger Penrose kara deligin
kiitle enerjisinin {i¢te birini ergosferden ¢tkarmanin miimkiin
olabilecegini 6ne siirdiigii icin belki bir giin bunun pratik uy-
gulamasina gahit oluruz. Igteki olay ufkunda tekillik bulunur.
Doénen bir kara delik igin tekillik bir noktadan ziyade halka-
dir; bu, sonsuz kiitlecekimi kuvvetlerinin halkasidir. Ama bu
tekillik dsnmeyen nokta tekilligi kadar tehlikeli degildir, ¢giin-
kii ondan kaginmak miimkiindiir. Ashinda ekvator harig diger
bolgelerde bu tekillik gekmekten ziyade iter.

Doénen bir kara deligin halka tekilligi iki tane siradis1 sege-
nek sunar: zaman yolculugu ve kagis. Teoride yolcu zaman
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icinde keyfine gore ileriye veya geriye yolculuk ederek i¢ olay
ufkunda herhangi birini ziyaret etmek i¢in halkay1 kullanabi-
lir.¢ Oyuncularin her birinin farkli yaglarinizdaki siz oldugu
bir poker oyunu ayarlayabilirsiniz. Ne var ki hentiz 6lmemis
John Lennon’1 veya kara delige hentiiz girmemis kendinizi zi-
yaret edemezsiniz; zira bu kigiler agilamaz iki olay ufkunun
berisinde bulunurlar. Teoride tekilligi agarak kara deligi terk
edebilirsiniz de ama o zaman “negatif uzay” niteligine sa-
hip bir yere gikarsiniz. Oramin bagka bir evrene agilan kap1
mu yoksa salt bir matematik soyutlama mi1 oldugunu kimse
bilmiyor.

Kara delikler davetkérdir. Eger birinin igine girebilsey-
diniz inanilmaz manzaralar goriirdiiniiz. En barok haliyle
kiitlegekimine tanik olurdunuz. Ama asla yasadiklarinizi
anlatmak tiizere geri donemezdiniz, hatta digariya bilgi bile
sizdiramazdimz. Uzaktaki gozlemciler olay ufku 6tesinde ne
olup bittiginden habersiz kalirlar. Kara delikler sadece kiitle,
spin ve yiike (bu sonuncusu muhtemelen pratikte gegerli ol-
maz) sahiptir. Bu ¢ok basit bir durum oldugu igin kara delik-
lerin “sags1z” oldugu sdylenmistir. Burada sag, kara deligin
icinde ne olup bittigine dair bilgi icin kullanilan bir metafor-
dur. Kara deligin nasil olustugu 6nemli degil; madde veya
antimaddeyi tiiketmis olabilir ya da bilgiler veya ¢ubuk ge-
kerler ya da kiiciik kemirgenlerle beslenmis olabilir; neticede
disaridan bakildiginda sonug ayndir.

Bir kara deligin “hafizasin1 kaybetmesi” ciddi bir problem
dogurur. Entropi bir sistemin diizensizligidir veya esdeger
fiziksel hallerin sayisidir. Termodinamigin ikinci yasasi ent-
ropinin ylikselmesi gerektigini sdyler, ama bir kara delige
diisen herhangi bir nesnenin entropisi kaybolmus goriiniir.
Jacob Beckenstein kara deliklerin ayn1 biiytikliikteki herhan-
gi bir cisimden daha fazla entropiye sahip oldugunu savu-
nur. (Kara deligin goriiniirdeki basit haline ulasma yollarinin
¢oklugu yiiksek entropisinin bir isareti olarak goriilebilir.)
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Stephen Hawking entropisi olan bir cismin sicakhginin da
olacagini ve sicaklif1 varsaigima da yaymasi gerektigini soy-
leyerek termodinamikle bir paralellik kurar.

Kara delikler kara degildir! Parcacik-antiparcacik olay uf-
kunun yakinlarinda iiretilirken ve biri ¢oker digeri kacarken
disartya diisiik oranda eneriji s1zar. Kara delikler ebedi de de-
gildir. “Hawking 1s1masinin” yayilmasi kara deliklerin yavag
yavag buharlastigi anlamina gelmektedir. Bu etkiler gii¢ al-
gilanir, kara delik olarak macerasini sonlandiran biiyiik bir
yildizin sicaklig1 10~ Kelvin'dir ve buharlasma zamani da 10%
yildir ve bu evrenin yagsiyla kiyaslandiginda herhalde beklen-
meye degmeyecek kadar uzun bir zaman dilimidir. Bu etkiler
farazidir ve hicbir zaman gbzlemlenmemistir.

Kara deliklerin buharlagmas1 bagka bir sorunu dogurur.
Bu, uzun yillar pek ¢ok fizik¢inin kafasim1 meggul etmis bir
bilgi paradoksudur. Kara delik ister bilgi ister basit madde
formlarindan olusmus olsun, sonugta goriiniise bakilirsa bilgi
ortadan kayboluyor. Birgok fiziksel hal tek bir hale evriliyor.
Kara delik buharlagirken disariya yayilan 1s1ma, kara deligi
olusturan maddi haller konusunda sessiz kalir. Bu durum
cogu fizik¢inin canini sikar, ¢iinkii kutsal bir ilke fizik yasala-
rinin tersine isleyebilecegini soyler. Sayet fizik yasalar tersi-
ne igleyebilecek olmasaydi kuantum kurami gegerli olmazd.
Nitekim 1997’de Stephen Hawking'in ¢aligma arkadas: John
Preskill kara deligin icindeki bilginin kaybolmadig iddiasin
ortaya att1. 2004'te Hawking bu iddiay1 destekledi, zira ken-
disiyle birlikte bagka bazi fizikgiler bir kara deligin igcindeki
maddenin hallerine dair bilginin olay ufkunda nasil “sifre-
lendigini” ¢ozmiislerdi; bu tipki iki boyutlu hologramlarin iig
boyutlu cisimlerle ilgili bilgileri sifrelemesine benziyordu. Bu
formiilasyonlar genellikle kuantum kiitlecekiminin ve sicim
kuraminin ezoterik denklemlerini igerir.”

Stephen Hawking meseleyi soyle ortaya koydu: “Eger bir
kara deligin igine ziplarsaniz kiitle-enerjiniz evrene bozulmusg
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bir bicimde doner, neye benzediginize dair bilgi kolayca an-
lagilmayacak hale gelir. Yanan bir ansiklopediye benzer bu.
Dumanini ve kiillerini saklarsamz igindeki bilgi kaybolmaz.
Ama okunmasi ¢ok zordur.”1®

Kara delikler muamma olarak kalmaya devam ediyor. On-
larin varhg) ikili yildiz sistemlerindeki biiyiik karanlik eglerce
kuskuya yer birakmayacak sekilde belli ediliyor ama kiitleden
bagka o6zelliklerini 6lgmek zor. Hi¢ kimse olay ufkunun veya
tekilligin varligini kanitlayabilmis degil. Yogun kiitlegekimi-
nin yol actif1 garip olgularin ¢ogu heniiz gézlemlenumis degil.
Kara delikler sirlarin1 kolay ifsa edecek gibi gériinmiiyorlar.

BUYUK CANAVAR

Kara delikler garip ve ugursuz canavarlardir. Samanyo-
lu'ndaki en yakin érneklerinin birkag bin 1s1k yili uzakhkta
olmast herhalde iyi bir haber. Ne var ki herhangi bir yildiz
kalintisindan bir milyon kat biiyiik olan devasa bir canavar
galaksinin tam merkezinde duruyor.

1974’te Sagittarius yoniindeki en giilii radyo kaynaginin
¢ok yogun oldugu kesfedilene degin Samanyolu’nun oldukga
sikic bir yer oldugunu sanuliyordu. Sonraki gézlemler emis-
yon bélgesinin Giines Sistemi'nden daha kiiciik oldugunu ve
galaksinin merkezinde hareketsiz durdugunu ortaya koydu.
Sagittarius radyo kaynag: galaksideki en yogun ve en ener-
jik radyo kaynagiydi. Bizimle galaksi merkezi arasindaki toz
yiiziinden daha fazla bilgi almak zordu. 10 milyar fotondan
sadece 1'i oradan kagarak bize ulasmaktadir.

Tozun 6tesini gorebilmek icin kizilétesi gézlemler yapildi.
Garip radyo kaynaginin merkezinde sik bir yildiz kiimesi yer
almaktadir. Bu kiimedeki yildizlar 6ylesine siktir ki sayet biz
orada yagiyor olsaydik gece gokyiizii giindiiz kadar aydin-
lik olurdu ve bazi1 yildizlar, tipk: serseri gezegenler gibi Gii-
nes Sistemi'ne girecek kadar yakinlasirdi. Bir milyonu agkin
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yildiz 3 1g1k yih genislikte bir uzaya kiimelenmis durumda;
Giineg’in mevcut konumunu igine alan boyle bir bolgede sa-
dece bir avug yildiz olurdu. 1990’larin sonunda kizil6tesi gé-
riintiileme ve atmosferik bulaniklig: gidermek igin kullanilan
yontemler, biiyiik teleskoplarin merkezi yildiz kiimesindeki
tekil yildizlar ilk kez saptamasina olanak tanid: (Sekil 5.5).
Kameralar 5000 mil 6tedeki bir yeri gorebilmektedir. Alman-
ya ve California’daki rakip araghrma gruplan yildizlarin yil-
dan yila uzay hareketlerini sabirla takip etmis ve 20 yillik bir
calismadan sonra bazi yildizlarin tam yoériingelerini ¢ikarta-
bilmislerdir.”

Elde edilen sonuglar Giineg’in kiitlesinden 4 milyon kat
biiyiik bir kara cismin varhiginin ikna edici delili niteliginde-
dir. Y1ldiz hareketleri bu hareketlere yol agan kiitleyi 6lgmek
i¢in kullanilmaktadir ve her ne kadar merkez bolgede bir yil-
diz yiginu bulunsa da fazla kiitle normal yildizlarla agiklana-
maz. Giines Sistemi’'nden daha kiigiik bir alanda milyonlarca
Giines kiitlesi kiimelesiyorsa, bu bir kara delik olmahdir. Yil-
dizlar karanlik cismin gevresinde ofkeli arilar gibi ugusmak-
tadir. Yarim 11k y1ili uzaklikta saniyede 160 km hizla hareket
ediyorlar ve daha da yakinlarda saniyede 800 km hizla vizil-
dagiyorlar. S1 adinda bir yildiz canavara bir 151k giinii kadar
yaklasip saniyede 1500 km veya saatte 4.800.000 km gibi bas
dondiiriicii bir hizla hareket ediyor.

27.000 151k y1li uzakhiktaki bu dev kara cisim kara delige en
iyi 6rnektir. Kiitleyi saptamak igin yoriingelerinde dolanan
diizinelerce yildiz iizerinde yapilan olgiimler, kiitlesi yildiz
kiitlesi cinsinden hesaplanabilecek diger kara deliklerin varl-
gmna iliskin delillerden daha giiglii kanutlar sunmustur.

Kara deliklerin varlig siiphe gotiirmez sekilde kanitlanin-
ca, genel gorelilik ve kara delikler kuramini sinamak igin kara
deligin kullanilmasi asamasina gegildi. Giiniimiizdeki en son
radyo goériintiileme teknolojisi olay ufkundan sadece ii¢ kat
biiyiikliikteki bir alan1 ¢ozebiliyor.? Yakinda kara delik etra-
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Sekil 5.5. Yildizlarn goriintiisiinii bularuklagtiran atmosferdeki tiirbii-
lans hareketleri igin solda 6zel diizeltmeler yapilmamis, sagdaysa yapil-
mus halde gériilen galaksi merkezi. Uyarlanmig optik denilen bu teknik
ve kizilétesine yakin dalga boylarinda gézlemler olmayinca merkezi
yildiz kiimesinin aynntilarim gérmek imkénsizlagir. Sgr A* 4 milyon
Giines kiitlesine sahip bir kara deligin oldugu ¢ok yogunbir radyo kay-
naginin konumunu gostermektedir.

finda “stiriiklenen” uzay-zamann igaretlerini gérmek veya
olay ufkuna dogru diisen maddenin 6liim sancilarini seyret-
mek miimkiin olabilir. Daha da heyecan verici hadise, olay
ufkunun dogurdugu “golgeyi” izlemek veya kara deliklerin
gercekte 6zellikleri bakimindan yekpare oldugunu sdyleyen
“sagsi1zlik” kuramini sitnamak olacaktir.

Son olarak, ¢ok ¢ok biiyiik bir kara deligin var olmasi
makul goriiniiyor, ama o tahmin ettiginiz kadar egzotik bir
madde formu degildir. Kara delikler daha iri oldukga olay
ufkunun biiyiikliigi kiitleyle orantil sekilde artar ama ha-
cim daha biiyiik oranda biiytidiigiinden yogunluk azalir.
Galaksinin merkezindeki bir kara deligin olay ufkunun
Otesindeki ortalama yogunluk daha siradan bir yildiz kara
deliginin icindeki yogunluktan bir trilyon kat daha azdir,
yani kursunun yogunlugunun yaklagik 100 kat1 kadardur.
Kiitlecekimi giiclii olsa da kara deligin epey biiyiik olmasi,
gelgitsel genlesme kuvvetinin ¢ok diisiik oldugunu gosterir.
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Spagetti olmaktan kurtulan yolcu olay ufkuna yaklagirken
6liime mahkam degildir. Bu, bir giin ¢ikabilecegimiz ve do-
ganin zaman makinesinin iginde neler olup bittigini gorebi-
lecegimiz bir gezintidir.

Galaksinin merkezine yolculuk &ylesine iirkiitiiciidiir ki
bilim kurgu kitaplarinda bile konu edilmez. Bizim uzay yol-
culugumuz hala bitmis degil; yakindaki yildizlar bile ulagabi-
lecegimizin ¢ok 6tesindeler. Belki bir giin onlara dokunabili-
riz ama bunun igin yeni teknolojiler icat etmemiz gart. Bunu
da hayat1 askiya alma teknolojisini miikemmellegtirerek veya
yasay1p cogalabilen bir koloniyi barindirabilecek kadar bii-
yiik bir uzay gemisi yaparak becerebiliriz.?! Her kosulda
Diinya‘yla gobek bagimiz s6z konusu yolculukla geriye do-
niilmez sekilde kopacak, sonrasinda 6len aileleri birlestirmek
veya ilerlemeye devam edip belki de taninmaz hale gelmis bir
uygarlkla temas kurmak miimkiin olmayacak. Yildizlararasi
uzay bosluklarina kanl canli insanlar: degil de robotlar1 gon-
dermek daha kolaydir. Sayet yalmz degilsek kargilagsacagimiz
elciler makine olabilir.

* k %k

Boylece uzay ve zaman icindeki yolculugumuzun ilk kis-
minin sonuna geliyoruz. Yildizlarin ulagilmazhg gururu-
muzu kirdi. Mesafeler bize engin gelse de 151k igin yakindur.
Gezegenlerin saatler 6nceki halini, civardaki yildizlarin ise
on yillar veya asirlar 6nceki halini gériiyoruz. Keza galak-
simizin merkezinin de binlerce yil 6nceki halini goriiyoruz.
Galaksinin merkezindeki ¢ok ¢ok biiyiik kara delige bakti-
gimizda kiitlegcekiminin bir miktar 15181 ilelebet yakaladigini
goriiyoruz. Gordigiimiiz 151k, daha biz ilkelligin bir adim
Otesine gecip heniiz kiitlegekiminin sifresini ¢6zebilecek
kadar gelismedigimiz bir zamanda sahneyi terk etmis. Sa-
manyolu hala bizim kozmik arka bahgemiz. Acayip seyler
bekliyor bizi.
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* %k %

Zaman iginde geri doniip hzlanan hareketimden dolay: fark ede-
medigim Neolitik Diinya"ya bakinca mest oluyorum. Vakumda hiz
duygusu yok ama yogun yildiz kiimesinin ortasina dogru hareket
etmigim ve yildizlar goreli konumlarim anbean degistiriyorlar. Si-
cak gazin ilmikleri yildizlararas: uzay: dokuyarak, Giineg'in aydin-
latt1g1 ¢iy taneleriyle kapli parlak bir 6riimcek agh izlenimini veriyor.

Ayaklarimin altinda donen gaz girdab: enerji guleleri piiskiir-
tilyor. Bana gore benim agagimda oluyor bu ama ben serbest dii-
giisteyim, dolayistyla ne hareket ne de tehlike duygusu soz konusu.
Manzaramn aydinhik giizelligi biitiin endigelerimi silip gotiiriiyor.
Birkag dakika sonra nefis bir manzara ortaya ¢ikiyor; girdabn igin-
de bir kara delik oluguyor. Ve olay ufku.

Ben ona yakinlagtik¢a kara elips ve gevresindeki gaz sarmali bii-
yiiyor. Ufkun ucuna yakin yildiz 1sig1imin bir eglence aynasmday-
mug gibi kirilip carpiklagtigin goriiyorum. Olgegi kestirmek igin bir
igaret yok ama karanli§n 10 milyon mil boyunca uzandigin biliyo-
rum. Giineg'i golgede birakiyor ve simdi kendimi kozmik bir enkaz
gibi hissetmeme yol agiyor.

Aniden perspektifim degisiyor. Ben uzaym iginde diigmiiyorum,
uzayn kendisi diigiiyor. Bir uzay gelalesi kara deligin igine akiyor
ve onunla birlikte stiriikleniyorum. Birincisinin ardmdan ikinci bir
siirpriz geliyor; bu seferki daha sarsici. Zaman oku tersine doniiyor
ve diigiincelerim zamanda geriye dogru agiliyor. Dig olay ufkunu
yeni gectim ve zaman ve uzay yer degistirdi. Az once dzgiirce hare-
ket ettigim ve zamamn akigiun kagimlmaz oldugu duygusuna sa-
hiptim. Simdiyse zaman iizerinde serbestiyetim var ama yoriingem
asagidaki kiitlecekimi ¢ukuruna geriye doniigii olmayacak sekilde
baglanmg durumda. Bogazim sikigiyor. Uzaktaki yildiz bolgelerini
gorebiliyorum hdld ama hi¢ kimse beni goremiyor. Artik kagamam.
Zira geri doniilmeyecek bir sey yaptim.

Das ve i¢ olay ufuklarimn arasindaki uzay-zamammn kaosu igin-
deyim. Isik mzina yakin hizda igeri akan uzay aym olgiide hzh di-
sar1 akan uzayla buluguyor. Uzayin siddetli bigim bozulmalar: kafa
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karigtirici. Her ne kadar kara delige dogru artan hzla akin ettigimi
bilsem de kara delik giderek kiiciiliiyormug gibi goriiniiyor. Digari-
daki evren kiigiilerek bagimn iistiinde duran yarim 151k kubbesine
doniigiiyor. Simdi bir gelgit kuvvetini bariz hissediyorum. Tekilli-
ge ulasacagim. Kendimi olacaklara birakiyorum, korkum beklentiye
doniigiiyor. Ne de olsa Diinya'daki hangi deneyimi bu yasadigimia
kiyaslayabilirim ki?
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ADA EVREN

Ne yana bakarsam bakayim muazzam biiyiikliikteki ¢ark gozleri-
min oniinde uzayp gidiyor. Beyaz ilmekleri krorilarak yayiliyor her
yone; Ipeksi bulut kiimeleri piriltih elmaslarla bezenmis. Cevrede-
ki her bir kol gecenin karanhgina karigip gozden kayboluyor. Ayirt
edilebilir bir kuy, kenar yok. Isik riizgdrda kaybolan bir ses gibi aza-
larak soniiyor. Isik demetleri merkezde sart bir yumaga karigiyor.
Merkezin diipediiz iistiinde degilim, bu nedenle benim perspekti-
fimden bakilinca genel manzara oval. Merkezdeki kabariklik piiriiz-
lii bir toz geritle kesiliyor. Camurlu bir yol kadife ¢icegi demetinin
icinden geciyor.

Manzara kargisinda kendimden geciyorum. Derken bir siire son-
ra hareket duygusu uyamyor i¢imde. Biiyiik spiral cok yavag donii-
yor. Hayir, hayir, cok izl doniiyor, biitiin bir tur yiiz milyonlarca
yil siiriiyor olsa gerek. Ve yanhs yonde doniiyor; donerken kollar
arkaya dogru gitmeli, one degil. Aha. Belki de donen benim. Duru-
mun goreliligine giiliiyorum.

Galaksi az 6nceki halinden daha biiyiik. Igine diigiiyorum. Hizi
hissetmiyorum, ta ki civardaki haleli yildizlar 151tk sagtp hizla hare-
ket ederek donuklagana degin. Derken uzakta kiire geklinde bir yul-
diz bulutu beliriyor. Hardal saris: renginde. Bulut giderek biiyiiyor.
Merkezi oyle yogun ki igini géremiyorum ve direkt ona dogru gidi-
yorum. Darbeye kendimi hazirlhyorum.
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Ama hi¢ darbe gelmiyor. Yildiz kiimesi disa dogru yaylyor. Bir-
den kendimi bu kiimenin iginde buluyorum. Her yammdan hizla
gegiyorlar ama yildizlar arasindaki bogluk ¢ok genis oldugu igin
kendimi tehlikede hissetmiyorum. Bir an icin yildizboceklerinden
bir bulut gibi dans eden bir halenin igine daltyorum. Sonra karanlik
uzaya doniiyorum. Kiire seklindeki kiimenin iginden kazasiz belasiz
gecip biiyiik spiralin iizerine diigiilyorum. Sonra merkeze olan me-
safenin iicte ikilik kismum geride birakip, mavi ve beyaz renklerde
spiral kolun ucuna yaklagiyorum. Garip bir sekilde tamdik goriinii-
yor bana.

NEBULANIN YAPISI

Edwin Hubble aysiz gecede gokyiiziine bakti. Kusursuz bir
geceydi. Arkasindaki 2,5 metrelik Hooker teleskopu cva
renkli ayaklarimn iizerinde sonraki hedefine dogru usulca
yo6neliyordu ve teleskopu hareket ettiren motorlarin sesi si-
cak yaz havasinda yayilip Hubble'in kulagina kadar geliyor-
du. Hubble portakal agaglarimun ve at ciftliklerinin arasindan
gecip Wilson Dagi'na dogru direksiyon salliyordu. Yolculuk
kafasini bosaltip gece gozlemi igin plan yapma firsatin1 ver-
misti ona.

Dagin zirvesinden ekseriyetle karanlik vadiye bakinca uy-
kuya dalmis Pasadena kentinin 1giklarin1 gérebiliyordu. Daha
6tede sol tarafta Los Angeles kenti vardi. Oradan uzak duru-
yordu. Zira Los Angeles hirsizlar, kagakgilar ve genelevlerle
dolu bir batakhaneydi; polislerin gogu sahtekard: ve valinin
bagyardimasina santajla para sizdirma suglamasiyla sorus-
turma acilal gok olmamust. Uzakta sag tarafta Hollywood ka-
sabasi vard1. Yeni “Hollywoodland” tabelasinin dikildigi yeri
gorebiliyordu. Baz: stiidyolar gece ¢ekimi i¢in aydinlatilmugti.
Ufukta Long Beach kumsalinda petrol ateginin alevleri titreye-
rek havaya yiikseliyordu. Istemsizce kaglarinu catti. Ticaret pis
isti ve bu igiklar gece gokyiiziiniin karanhgi kirletiyordu.

146



Ada Evren

Sene 1923'tli ve Los Angeles'in niifusu yarim milyondu
ama hizla gelisen bu gehrin niifusu 1930’da iki katina gika-
cakti. O yilin siikse yapan filmleri Cecile B. DeMille’nin On
Emir ve Douglas Fairbanks'in oynadig1 Robin Hood adl1 ya-
pimlardi. D6rt Warner kardes daha yeni bir stiidyo agmigt1
ve Roy ve Walt Disney bir emlak ofisinin arkasinda animas-
yon yapmaya baglamiglardi. Konugan resimler, Oscarlar ve
Grauman’in Cin Tiyatrosu'nun digindaki yildizlar, bunlarin
hepsi gelecekte bir bir var olacaktl. Pasadena’da California
Teknoloji Enstitiisti'niin kiiglik kampiisii taninmaya bagla-
mistl. Kurucularindan George Ellery Hale Wilson Dagi’na
2,5 metrelik bir teleskop konuslandirmak igin gereken para-
y1 bulmustu. Diger kurucu Robert Millikan ise fizik alaninda
Nobel Odiilii'nii daha yeni kazanmugt:.

Havada tutku vardi. Hubble kendinde de tutkuyu hissedi-
yordu. Fakat soluk bir 1gik lekesinin evrene bakisimizi kékten
degistirecegini aklinin ucundan bile gecirmiyordu.

Ekimin son giinleriydi ve Hubble o aymn ilk giinlerinde
gektigi bir fotograf plakasina bakiyordu. Aydinlattif li¢ be-
negin yanina yazdig1 “N” harfi onlarinnova, yani patladiktan
sonra haftalarca, hatta aylarca parlak kalan yildizlar oldugu-
na isaret ediyordu.! Fakat gozlem dizisindeki diger plakalarla
kiyaslayinca yildizlardan birinin diizgiin periyodik degigim-
ler sergiledigine ikna olarak heyecanla “N” harfinin tizerini
cizip, yerine, onun diizgiin bir degisken [variable] oldugunu
belirtmek icin “VAR"” yazd1.

Aradaki fark ¢ok biiyiiktii. Farkl1 novalarin mutlak parlak-
liklar1 3 veya daha fazla kat degisiyordu, dolayisiyla gorii-
niir parlaklik mesafeyi saptamada yetersiz bir kilavuzdu. Ote
yandan Sefe degiskenleri tahmin edilebilir sekilde titregir.
1908’ de Harvard Koleji Gézlemevi'nde galisan Henrietta Lea-
vitt6ziinde daha parlak Sefelerin daha uzunsiireli degisimler
sergiledigini bulgulad: ve aradaki iliski giiglii ve belirgindi.
Bu da demektir ki goriiniir parlaklik ve periyot birlikte yil-
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diza olan uzakhig: veriyordu. 2,5 metrelik teleskop ¢ok uzak
mesafedeki yildizlan tek tek gézlemlemeye yetecek Olgiide
15181 yakalama kapasitesine sahip ilk teleskoptu. Ve Hubble
evrenin biiyiikliigiinii arastirmak i¢in onu kullanmaya karar-
liyd1. Gézlerini nebula diye adlandirilan esrarengiz goksel
cisimlere ¢evirdi.

Nebula s6zctigii Latincede bulut anlamina gelen s6zciik-
ten tiiremistir ve yildiz olusum bélgeleriyle baglantil oldugu
goriilen bulanik 151k yamalarinin teleskopla gézlemlenmesin-
den beri bilinmektedir. Kuyrukluyildiz avcis1 Charles Mes-
sier 1781’de 103 tane nebulay: listelemisti. Duragan hedef-
lerden olusan listesi aslinda kuyrukluyildiz aveilarimin uzak
durmasi gereken “defolu” bir listeydi. 20 yil iginde William
ve Caroline Herschel zikrettigimiz say1y1 2500’e yiikselttiler.
On dokuzuncu yiizyilin ortasinda William Parsons, namu di-
ger Ugiincii Rosse Kontu yeni biiyiik teleskopunu nebulalara
cevirdi. Irlanda’nin yagmurlu giiney bolgesinde konuslandi-
rilmis teleskopuna “Parsons kenti Canavar1” lakab: takilmig-
t1. Onunla spiral yapiya sahip 14 nebula tespit etti ve onlarin
bazilanmn piiriizsiiz bulutlarini, yildizlar deryasinin miinfe-
rit liyelerinin igne ucu kadar kiiciik 1giklarina kadar ¢6zebile-
cegini iddia etti. Parsons’un Leviathan’1 60 yih agkin bir siire
Diinya’nin en biiyiik teleskopu olma unvanini korudu, ta ki
Hubble Giiney California'nin yaz havasinda teleskopunu
gokyiiziine gevirene degin.2

Ug yil 6nce Washington DC’de yapilan resmi bir tartis-
ma Hubble gozlemlerinin zemini hazirladi. Bir yanda Har-
vard Koleji G6zlemevi miidiirliigiine atanana degin Wilson
Dag1 Goézlemevi'nde ¢alismis parlak geng Harlow Shapley
vard1. Shapley kendisiyle ayn1 eyaletten olan ve aym olgii-
de parlak ama daha gen¢ Hubble ile iki yil birlikte galigt1.
Aralarinda uygar ama ¢ogu zaman buz gibi soguk bir iligki
vardi. Tartismada Shapley Samanyolu’nun biiyiik oldugu
ve ¢evresindeki nebulalarin gaz bulutlar1 oldugu gériisiini
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savunuyordu. Bu, nebula hipoteziydi. Shapley’e goére Sa-
manyolu evrendi.

Tartismanin diger yanundaysa Shapley kadar gésterisli ol-
mayan, ondan daha yash Heber Curtis vardi. Curtis ileride
Michigan Universitesi gézlemevinin miidiirii olacakt.. Kil
kirk yaran saygin biriydi. Bir fikre ikna olmadan 6nce ka-
nitlarin yiiksek standartta olup olmadigina bakardi. Curtis,
Andromeda (M31) ve diger spiral nebulalarin “ada evrenler”,
yani Samanyolu’ndan uzak yildiz sistemleri oldugunu savu-
nuyordu. Bu fikri ilk ortaya atan kisi olan Ingiliz astronom
Thomas Wright yazdig kitapta Samanyolu’nun goriiniigiinii
sOyle anlatiyordu: “Bilegen cisimlerin tek tek ayirt edileme-
digi ¢ok sayida bulutumsu nokta olarak algiliyoruz; onlar
biiyiik olasilikla, bilinenin 6tesinde, teleskoplarimizin goriis
alanindan ¢ok uzakta harici varliklardir.”* Ada evren hipo-
tezi Wright'tan esinlendigini itiraf eden iinlii Alman filozof
Immanuel Kant tarafindan gelistirilip yayilmstir ($ekil 6.1).

Kim kazandi? Yiikselen y1ldiz mi1 temkinli taraf mi1? Bu, iki
taraf da baz1 noktalarda kazanirken digerlerinde kaybettigi
icin berabere biten bir oyundu.

Shapley, Samanyolu’nun 300.000 151k y1l1 genisliginde, 6n-
ceden sanilandan 10 kat daha biiyiik oldugu yoniinde savlar
one siiriiyordu. Ayrnca kiiresel dbeklerin dagilimini kullana-
rak galaksinin merkezinden uzakta oldugumuz sonucuna
vard. Her iki 6nermesi de dogruydu. Ne var ki bununla ye-
tinmeyip yanhs uzaklik 6lglimlerini kullanarak Andromeda
nebulasinin Samanyolu'nun iginde oldugunu iddia etti ve
spiral nebula M101’in de Samanyolu'nun iginde oldugunu
kanitlamak i¢in bu nebulanin hizli déniigiiniin tartigmali 61-
¢limiinii yiizeysel sekilde degerlendirip dogru kabul etti.*

Curtis’e gelince, heniiz elimizde kesin kanit olmasa da
spiral nebulalarin harici galaksiler oldugunu one siirerken
hakhydi Nova mesafelerinin onlar1 Samanyolu'nun disi-
na ittigini ileri slirmiistii ve spektroskopi 1ginsal hizlarinin
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Sekil 6.1. Modem bir teleskobun gektigi Andromeda (M31) galaksisinin
goriintiisti. Yirminci ylizyilin baglannda bunun gibi spiral nebulalarin
Samanyolu’nda yildiz olusum bolgeleri mi, yoksa bizim galaksimizden
ayn “ada evrenler” mi oldugu belli degildi. Hubble uzaklik &l¢timii
yapmak icin nebulanin eteklerindeki parlak degisken yildizlar sapta-
y1p Olgtii.

Samanyolu’ndan kagacak kadar yiiksek oldugunu gostermis-
ti. Curtis ayrica onlarin bizim galaksimiz gibi karartici cisim-
lerle béliindtigiinii de vurgulamusti. Ote yandan Shapley’in
mesafe ol¢limii yapmak igin Sefe degisenlerini kullanmasim
haksiz yere elestirmis ve galaksimizin biiytikliigii konusunda
yanilmusgt1.

Hubble anlayish bir gekilde tartismay: ¢oziime bagladi
Kendisi hi¢ kuskusuz yirminci yiizy1l astronomisinin baba-
siyd1 ama namini abartmaya iflah olmaz bir egilimi vardu. Li-
sedeyken giille ahisinda, yiiksek atlamada ve basketbolda us-
taydi ve amator bir boksordii. Sadece imla dersinde diigiik not
aliyordu. Sonradan anlatilanlara gore, boks menajerleri onu
profesyonel boksér olmaya ikna etmeye galismis ve diinya
sampiyonasina ¢ikarmaya niyetlenmislerdi. Ayrica karisiyla
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flort ettigi bir Alman deniz subayiyla diiello yapmaktan bah-
setmek de hosuna gidiyordu. Hubble hukuk tahsil etti ama
Ogrendiklerini asla pratige dokmedi ve iginde astronomi he-
vesi uyanana degin okul miidiirii olarak ¢alist1. Birinci Diin-
ya Savas1'nin sonunda orduda gorev yapip binbagi riitbesine
kadar yiikseldi. Ondan sonra yillar boyunca kendini Binbagi
Hubble diye tanitt. Rhodes Bursu'nu kazanip Oxford’lu bir
tiniversite hocasmin aksaruru ve adabini hayat1 boyunca ko-
rudu; meslektaglar1 buna sasirip kalmiglardi.

2,5 metrelik teleskopunu California’nin karanlik gékyiizii-
ne geviren Hubble kendini nebulalan incelemeye adadi. Bir
yil iginde bir diizineden fazla Sefe bulgulad: ve Leavitt'in pe-
riyot-aydinlik iligkisini kullanarak Andromeda nebulasinin
uzakligin 6l¢tii. Samanyolu’nun en ucundan sasirtic1 Slgiide
uzakta, bir milyon 1s1k yii mesafedeydi. Diizinelerce bagka
spiral nebulalarin uzakliklarin: da 6lgtii; hepsi de milyonlarca
151k y1li uzakliktaydi. Hubble bilinen evrenin biiytikliigiini
100 kat genisletti.

Hubble bu hikayenin kahramarudir, kozmoloji tarihinin
devidir. Herhalde bir¢ok yeteneginden biri de kendini iyi ta-
nitmas: oldugu igin hikayesi dilden dile dolast1.

Ote yandan anlatilmayan kahraman Henrietta Leavitt'tir.
Hubble ve Shapley’in 6lctiigii tiitm uzakliklar Sefe degiskenle-
rinin “standart 151k kaynag” olarak kullanlabilecegi yoniin-
deki kegfine baghydi. Leavitt, Radcliffe’e gidip astronomiyle
ugrash, ama cahgmalari onu agir sekilde sagir birakan has-
taligy yliziinden yarim kald1.® Kendisiyle birlikte diger bazi
kadmlar fotograf plakalan tizerindeki goriintiileri taramak
ve Olgmek gibi zahmetli isleri yapmak iizere Harvard Koleji
gozlemevi tarafindan “bilgisayarlar” lakabiyla ise alindilar.
Leavitt calismalar: esnasinda Sefe degisenlerinin periyoduyla
mutlak parlakhig) arasindaki iligkiyi kesfetti. Kesfini daha ileri
bir noktaya tasimak istediyse de diigiik mevkide olmasi buna
izin vermedi. Shapley gozlemevinin idaresini {istlenince ona
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destek ¢ikt1, ama ne yazik ki Leavitt kanserden 6ldii ve evren
gortlistimiizii degistirmek icin Hubble'in kendi kesfini kullan-
masini bile géremedi.

Shapley saygin bir astronom oldu ama nebulalarin ya-
pisinin kesfedilmesi ona vurulan bir darbeydi. Hubble ona
mektup yazip Andromeda’nin uzakligini séyleyince Shapley
mektubu bir kenara savurup soyle dedi: “Su mektup benim
evrenimi yikiyor!”? [ki y1l 6nce kendisinin ayn: kesfi yapabi-
lecek durumda olmas: ise fevkalade ironiktir. Baz1 plakalar:
nebulanin déniigiine bakmasi i¢in Wilson Dag1'ndaki asistan-
lardan biri olan Milton Humason’a gostermisti. Humason do-
niigii gérmedi ama Sefe degiskenleri olabilecegini diiglindii-
gii yildizlar1 gordii ve bir kalemle plakanin arkasinda onlarn
isaretledi. Shapley, onlarin Sefeler olamayacagindan emindi,
c¢linkii spiral nebulalarin Samanyolu’'ndaki gaz bulutlar ol-
duguna inaniyordu. Bu ylizden miirekkep isaretlerini men-
dille sildi.

SPIRAL YAPI

Hubble hayatiun geri kalarunda spiral nebulalar iizerinde ¢a-
hsmaya devam etti (Samanyolu’ndan ayn yildiz sistemleri ola-
rak tanimlamak amaayla bugiin bunlara galaksi® diyoruz). Ne-
bulalarin gériiniislerine dayanan bir siniflandirma gsemas icat
etti ki bu sema giintimiizde de kullanilmaktadir.? Farkh tiirlerin
evrimsel bir siray1 temsil ettigi gibi baz1 goriisleri ¢iirtitiildii.
Hubble George Ellery Hale'in gaheseri, Palomar Dagi'ndaki 5
metrelik aynali teleskobu kullanan ilk kisidir. Bu cihazla mil-
yonlarca spiral galaksinin oldugunu kestirecek kadar uzag go-
rebiliyordu. Onun ismini alan uzay teleskopu spiral galaksile-
rin aslinda milyarlarca oldugunu artik bize géstermistir.

Spiral bir galaksi i¢inde yagadigimiz icin bizimkisi bildi-
gimiz en iyi galaksi degil mi? Hem evet hem hayir. Hepimiz
bir aile iginde biiyiiriiz ve ailemizi iyi tanidiimiz1 saniriz.
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Ama bizim ailemiz genel olarak ailelerin 6zelliklerini anla-
mada yetersiz bir kilavuz olabilir. Elbette iginde yasadig:-
muz galaksinin unsurlarim1 gorebiliriz ve onun yildiz olu-
sumunu ayrintilariyla inceleyebiliriz. Ama bir bakima ona
fazla yakiniz. Diskin iginde yagamak demek galaksi merke-
zini ve uzak ucunu gérmemize toz engel olacak demektir.
Ve gorkemli spiral kollar1 asla géremeyecegiz. Bu nedenle
en yakinimizdaki 6rneklere géziimiizii cevirmek zorunda-
yiz: 2,5 milyon 11k yih 6tedeki Andromeda (M31); ondan
biraz daha uzakta, 3 milyon 151k yili 6tedeki Triangulum
(M33); 12 milyon 151k y1h 6tede, Biiyiikay: icindeki M81; ve
Samanyolu’ndan 23 milyon 1s1k y1h 6tedeki Girdap (M51) ve
Firildak (M101) spiralleri.

Hizl ayaklariyla 151k bile bu kadar uzaga giderken yoru-
lur. Bizler en yakin galaksileri milyonlarca y1l 6nceki halleriy-
le goriiyoruz. Giiniimiizde teleskoplarimizin topladig: 151k,
M31 ve M33 galaksilerini, ilk insanlarin beyinlerinin bizimki-
lerden tig kat kiigiik oldugu ve onlarin Afrika’daki hayvanlar
arasindaistisna tegkil etmedigi zamanlarda terk etmisti. Bizim
gordiiglimiiz 151k M51'i terk ettiginde, insanlarla maymunlar
heniiz hayat agacinda ayrigmamigti. Keza bizim gordiigiimiiz
151k M101’den aynildiginda en biiyiik maymunlar bir kopek-
ten daha biiyiik degildi. Bu galaksilerin simdi ne yaptiklarin
bilemeyiz. Bunu milyonlarca yil sonra 6grenecegiz. Bizler her
zaman eski 1513a mahkiimuz.

Galaksiler bizi seyahat alanindan tarih alanina gotiiriir.
Ne de olsa hayal giiciimiizii hesaba katmazsak gidilemeyecek
veya iletigim kurulamayacak kadar uzaktadirlar. Ama 151Zin
simurh hiz1 zamanda geriye bakmak igin galaksileri kullanma-
miza olanak tanir. Galaksilerin gézlemlenmesi yoluyla tari-
hin sayfalar1 agilir.

Bilimsel kavrayis genellikle siniflandirmayla baglar. Bu
kelebekleri yakalamadik ama onlar ¢evremizi saran karanl-
gin icinde, onlar1 yoklamamizi bekliyorlar. Zamanin bir nok-
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Sekil 6.2. Girdap galaksisi (M51). Cepheden gordiigiimiiz bu galaksi
bize spiral kollanrun tam bir goriintiisiinii sunuyor. Hubble Uzay Te-
leskobu ile gekilen bu fotograf spiral kollar iizerindeki parlak yildiz
olusum noktalarini gésteriyor. M51’'in merkezinde nispeten kiigiik bir
kabarklik var.

tasinda donmug halde yakalandiginda spirallerin rastgele
yonelimleri oldugunu goriirsiiniiz. Bazilar tiim simetrisiyle
cepheden oldugu gibi goriiniir (Sekil 6.2). Bazilar ise yandan
goriiniir, diskleri komiir gibi kara bir damarla yarilmig halde-
dir ($ekil 6.3). Andromeda gibi ¢ogu ise oldugundan kiigiik
goriinen spiral yapisiyla egik acilarla goziikiir.

Bunlar kelebekler kadar canli renklere sahip degil. Ko-
balt mavisi ve parlak kirmizi tagimiyorlar, sadece soluk sar1
renkli bir merkezi olan soluk renkli ince ve genis bir diskten
ibaretler. Ote yandan ériintiiler incelikli ve zarif. Hubble spi-
ral kollarin goriiniirliigii ve sekline ve yildizlarin ortasinda-
ki piirtizstiz kabarikligin belirginligine dayanarak spiralleri
siniflandirdi. Hubble dizilimi diizgiin ve siki sarilmig kollar
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Sekil 6.3. Yandan goriinen spiral galaksi NGC 4565’ “Igne galak-
si” lakabi takilmigtir. Bu galaksi 1785'te William Herschel tarafindan
kesfedilmigtir. 30 milyon 151k yili uzakliktadir. Karartici toz, diskin
orta diizlemini kaplamaktadir ve fistik seklindeki kabariklik da agik-
¢a goriilmektedir.

ve biiyiik parlak kabariklig1 anlatan “a”dan baglayip parca
parca gevsek sarilmig kollar ve ufak kabarikhig1 simgeleyen
“d”ye kadar gider.

Samanyolu ve dizilimin ortasindaki diger galaksilere bii-
yiik planli spiraller adi verilir. Bunlar galaksiyi zarif bir sekil-
de saran iki kola sahiptir ve kollar yildiz olusumu noktalar ve
tozlu bulutlarla bezelidir. Spirallerin sadece onda biri klasik
gortiniime sahiptir. Yandan fazlas1 birgok kola ve hatta bun-
lardan bazilar sasilacak kadar ¢ok kola ve ana koldan uzanan
kisa ¢ikintilara sahiptir. Bu melez yapilara baktifimuzda soyu
sopu belli olan bir galakside yasadigimuz icin seviniriz. Cogu
spiral kusursuz simetriden yoksundur. Uglincii ve son sirufta-
kiler 6ylesine karmagik bir yapidadirlar ki spiralin riintiisii ya
goriilmez ya da zar zor segilebilir; bunlara topaks: spiral ad1
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verilir. Genel olarak spirallerin yarisi, Samanyolu da dahil, cu-
buklara sahiptir. Cubuklar kabarikliktan qkan ve kollar1 bag-
layan dogrusal yapilardir. Digerleri geng mavi yildiz haleleri-
ne sahiptir ve cogu, cekirdek bolgesini iplik gibi dokuyan toz
seritlere sahiptir."" Hevesli kelebek koleksiyoncusunun ilgisini
cekebilecek zengin bir gesitlilik s6z konusudur.

Spiral bir galaksinin yapisal 6geleri onlar1 olusturan yildiz
tiirlerine ve yoriingelerine gore ayirt edilir. Diskler dairesel
yoriingeleri olan geng ve parlak yildizlara sahiptir; en ener-
jik y1ldiz olugumu spiral kollarda gergeklesir. Disk genis ve
ince hamur pizzanin geometrisini andirir; genisligine kiyasla
cok incedir. Ortadaki sigkinlik sirt sirta vermis iki haglanmig
yumurtaya benzer. Buras, {i¢ boyutlu elips yoriingeler iize-
rinde hareket eden eski yildizlarin kesif bolgesidir. Hale ise
diski kaplayan ve daha &tesine uzanan dairesel bir bilesendir;
biiyiik kiitlesi oradaki varliginin zar zor goriilebilmesi ger-
cegine ters diiser. Haleler dev kiiresel kiimeler ve hepsi elips
bicimli yoriingelerde dolanan eski miinferit yi1ldizlardan olu-
sur. Ayrica merkezde, galaksi yakin olmadig; siirece zar zor
secilen gok ¢ok biiyiik bir kara delik vardir.

Spiral galaksiyi belirleyen biikliimlii kollar optik bir ya-
nilsamaya doniigiir. Bunu gérmek igin bu galaksilerin nasil
dondiigiine bakmahyiz. Eger spiraller eski moda LP benzeri
kat1 cisimler gibi donseydiler doniis hiz1 merkezden uzaklas-
tikga dogrusal sekilde artar ve farkli mesafelerdeki yapilar
aym hizada kalirdi. Ama spiraller merkezden uzaklagtikga
degismeyen bir doniis hizina sahiptirler. Bu nedenle dis bél-
genin devri tamamlamas: i¢ bolgeden daha uzun siirer ve spi-
ral Oriintiiniin olugmas igin galaksinin “biikiilmesi” gerekir.
Ama bir sorun var; spiralin olugmas: ok hizl gergeklesiyor.
Giizel bir spiralin olugsmasi i¢in sadece iki kez donmek veya
yaklagik yarim milyar yil yetiyor. Ve Samanyolu gibi galak-
siler yirmi dort kez dénmek igin gereken zamani buldular.
Simsiki sarmalanmus olsalardi kollar goriilmezdi.
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Bir spirali bagka ne meydana getirebilir? Farz edin ki bir
otoyolda araba siiriiyorsunuz ve kargsiniza Harley motosik-
letlere binmis siyah deri kiyafetli bir siirii kadin ¢ikiyor. Ge-
lin, onlara “Cehennem Nineleri” diyelim. Bir hayli temkinli
olduklari igin saatte 60 km hiz yapiyorlar. Siz ise onlara saat-
te 100 km ile yaklagiyorsunuz ve sikigik kalabaligin iginden
gecebilmek icin yavaglamak zorunda kaliyorsunuz. Sonra
tekrar eski hizimiza gikiyorsunuz. Herkes ayni seyi yapiyor.
Yukarida ugan bir helikopterden bakildiginda sikigik trafigin
saatte 60 km hizla aktif1 ama arabalarin hepsinin saatte 100
km hizla gittigi goriiliir. Bu durumu, igindeki cisimlerden
farkl1 bir hizla giden bir “yogunluk dalgas1”, bir yogunluk ar-
tis1 olarak diisiinebiliriz.

Dénen bir galakside Cehennem Nineleri yogunlugun or-
talamadan yiiksek oldugu yerler meydana getirerek bir spiral
ortintii olustururlar. Bir galaksinin i¢ kisminda yildizlar dal-
gadan daha hizli hareket eder ve onu gegerler (sizin nineleri
gecmeniz gibi). Dis kisimda ise yildizlar dalgadan daha ya-
vas hareket eder ve onun gerisinde kalirlar (sizin ninelerin
gerisinde kalmamz gibi). Dolayisiyla spiral 6riintii gogu yil-
dizdan daha hizli hareket edebilir ve gerilimden uzak durur.
Siirekli degisen yildizlarla baglantis: olan gegici bir yapidir o.

Spiral kollarda ¢ok sayida sicak geng yildiz ve faal yildiz
olusum bolgeleri bulundugunu hatirlayalim. Bir yildiz dal-
gaya yaklastiginda artan kiitlegekiminden dolay1 hizlarur.
Dalgadan ayrildigindaysa yavaslar. Dalgaya yakin ise durur,
bu ylizden oray1 yogun bir bolge, spiral bir kol olarak gorii-
riiz. Artan yogunlagmayla olusan basing gaz bulutlarinin ¢6-
kiip y1ldiz olugturmalarina yol agar. Geng yildizlar spiral kol
gseklini alirken sonunda yaglanip yok olurlar. O siire zarfinda
dalga bagka bir yere ilerleyip orada yildiz olugturur. Spiral
kollar1 seyyar yogunluk dalgalar1 meydana getirir.!

Spiraller farkh kiitle ve biiyiikliiklere sahiptir, bir milyar
Giines kiitlesinden daha kiigiik ve 10.000 151k y1l genisligin-
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de olanlar1 bulundugu gibi bir trilyon Giines kiitlesinde ve
300.000 1s1k yih genigliginde olanlar da vardir. Samanyolu
tipik bir ortalama agirhkta spiraldir, bu nedenle onun sayi-
larim kistas alabiliyoruz. Bir spiral 200 milyar Giines kiitlesi
agirhginda 400 milyar yildiza sahip olabilir; bu da gogu yildi-
zin Giines'inkinden daha kiigiik kiitleye sahip oldugunu gos-
terir. Yildizlarin kabaca yiizde 80'i diskte, yiizde 20’si kaba-
rikhikta ve yiizde 1'i de halede yer alir. Ayrica disk yaklagik 10
milyar Giines kiitlesinde gaza sahiptir ve yildiz olusumunun
hammaddesi olan bu gaz yilda yaklasik bes yeni yildiz olus-
turur. Bu yildiz olusumunda etkileyici bir tempo gibi gorii-
niiyor ama 2 milyar yilda gaz tiikenecektir ve gogu spiraller
bundan daha yash oldugu icin galaksileraras: uzaydan gaz
tedarik edilmesi veya “doldurulmas1” gerekir.

Bunlarla birlikte gizemli bir unsur da var.

Bazen Oylesine acayip bir gézlem yapilir ki kimse o goz-
lemle ne yapacagin1 bilmez. 1933 yiinda da boyle bir durum
yasand. O yil California Teknoloji Enstitiisiinde calisan ast-
ronom Fritz Zwicky Sa¢ Kiimesi'ni olugturan galaksilerin
hareketlerini 6l¢tii ve oradaki galaksilerin kiitlegekimiyle kii-
mede tutulamayacak kadar hizl gekilde birbirinden uzaklag-
tigin1 gordii. Gelecek béliimde onun ¢alismasina dénecegiz.
Fakat 40 y1l sonra spiral galaksilerin doniis bicimini inceleyen
aragtirmacilar tatsiz bir tercihle kars1 kargiya kaldilar: Ya biz
kiitlecekimini anlamiyoruz veya kiitlenin g¢ogu 1s1k yayma-
yan esrarengiz bir madde.”

Yaptiklar1 sey su oldu: 1970 dolaylarinda Ken Freeman ve
Avustralya’daki ¢aligma arkadaglar1 disklerin doniigiinii ha-
ritalandirmak igin spiral galaksilerdeki gazin radyo 6lglimle-
rini kullandilar. Bu arada ABD’deki Carnegie Enstitiisii'nde
calisan Vera Rubin ve Kent Ford ayni seyi optik spektrosko-
piyle yaptilar."* Her iki grup da déniis hizinin galaksilerin
ucuna kadar yol boyunca sabit kaldigimi gérdiiler. Bunun
neden sagirtic1 oldugunu anlamak igin Samanyolu’na bakma-
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A Galaksi D3nis Egrileri
A= Tahmin B= Gézlem

@

e S Y

Uzakhk >

Sekil 6.4. Merkezden uzakhigin bir fonksiyonu olarak galaksinin dé-
niis hizinin grafigine déniis egrisi adi verilir. Sayet kiitle biiyiik 61-
¢lide merkez bélgelerde yogunlagmigsa diskteki gazin ve yi1ldizlarin
hizinin merkezden uzaklagtikga azalmas: gerekir (A). Fakat bunun
yerine gozlemlenen sey, diiz bir doniis egrisidir (B). Burada karanhk
madde hizli hareketi agiklamakta yardimimiza kosar.

miz lazim. Gezegenler Giineg'in kiitlecekiminin etkisi altinda
yoriingelerinde dolamirlar ve hizlar1 Kepler'in iigiincii yasa-
siyla belirlenir. Yoriinge hizi mesafenin karekokii oraninda
azalir. Dolayisiyla Diinya saniyede 30 kilometre dolarurken,
bes kat daha uzagimizdaki Jiipiter saniyede 13 kilometre do-
lanur. Spiral galaksilerdeki kiitle merkezde yogunlagtigindan
doniis hizlar1 gepere gelmeden ¢ok 6nce yavashyor olmali
(Sekil 6.4). Ama boyle olmuyor.

Vera Rubin’e meslektaslari siipheyle (veya daha kétiisiiy-
le) ilk kez simdi yaklasmamislardi. Vassar'dan bilim bursu
almis ve Cornell’de yiiksek lisans yapma sansi kazanmigti
ama yiiksek lisans tezi lokal evrendeki galaksilerin biiyiik
olgekli hareketlerine dair veriler sunuyordu ve o giiniin stan-
dart kozmoloji goriiglerine ters diigiiyordu. Buz gibi karsilan-
di1 ve biiyiik bir astronomi bulusmasinda insanlara olumsuz
lanse edildi. Doktora igin Princeton’a saf¢a mektup yazdiysa
da cevap alamadi. Princeton 1975’e kadar kadin 6grencileri
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doktora programina kabul etmedi. Georgetown’daki doktora
tezi galaksilerin kiimelesmesiyle ilgiliydi ama bu alan 15 yil
boyunca ilgi gormedigi i¢in ¢aligsmas1 dnemsenmedi. Palomar
Dag1'nda gbzlem yapan ilk kadin olmasina ragmen gézleme-
vinin “Manastir” lakab: takilan erkek yurdunda kalmasina
izin verilmedi.

Boylece 1970lerde spiral galaksilerin “doniis egrilerini”
sunmaya basladiginda bu alan artik biliniyordu ama sunu-
mu anlagilmadig gibi kabul de gérmedi. Ne var ki doga
biz kendimizi iyi hissedelim diye var degildir ve veriler de
inatqdir, kendilerini hemen ele vermezler. Ondan sonra
binlerce spiral galaksinin doniisii 6lgiildii ve biitiin 6lgiim-
lerde déniis hiz1 goriiniir maddeyle agiklanamayacak kadar
yiiksek ¢ikt1. Astronomlar tatsiz secenegi yavag yavas kabul
etmeye bagladilar. Newton'un oldukga bagarili kiitlegcekimi
kuramini bir kenara atmanin lanet getirecegine inandiklar1
icin kiitlecekiminde etkili olan ama isikla etkilesimi olma-
yan bir madde formundan olusan evrende yasamaya alig-
muglardi. Samanyolu da dis geperi civarinda sabit bir hiza
sahip oldugundan biz de karanlik maddeyle kusatilmig du-
rumdayiz. Spiral galaksi modelleri yeni bir bilesen kazandu:
tiim y1ldiz kiitlesinden alt1 veya yedi kat daha biiyiik kiitle-
ye sahip uzayan bir karanlik madde “halesi”.’s

Samanyolu bir trilyon Giines kiitlesi biiyiikliigiinde gi-
zemli bir “sey” tarafindan g¢epegevre sarilmig haldedir. Vera
Rubin’in belirttigi gibi, “Spiral bir galakside aydinlik mad-
deden on kat daha fazla karanhk madde bulunur. Bildikle-
rimizin bilmediklerimize oram da muhtemelen bu kadardur.
Bizler daha ilkokul iigtincii siiftayiz.”?

GALAKS! BIRLIGt

Spiral galaksiler gérkemlidir. thtisamli dokularin ve zarifce
sarilan kollarin amorf bir gaz bulutu tizerinde etkili olan kiit-
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legekiminden dogduguna inanmak zordur. On sekizinci yiiz-
yilin sonlarinda yagamus diigiiniir ve teolog William Paley’nin
tasarim savinin ciliz yankisini duyar gibiyiz. Paley’ye gore
yolun kenarinda bir saate rastladigimizda onun akill bir ta-
sarimcinin eseri oldugunu varsayariz, ¢linkii nasil olur da
bagibos giicler bdylesine karmasgik ve incelikli bir seyi ortaya
cikarabilirler diye diisiiniiriiz.

Spiral galaksi saat degildir ama fevkalade etkileyicidir ve
tek bir uzun erimli kuvvetin etkinligiyle olusamayacak kadar
karmagiktir. Leoparin o benekleri, daha dogrusu galaksinin o
kollar1 nasil elde ettigine dair ne sdyleyebiliriz? Spiral galak-
silerin evrenin baglangicindan beri ortalikta olmadigin diigii-
niirsek onlar nasil meydana gelmis olabilirler?

Benim gibi gdzlemci olmanin iyi yanlarindan biri doganin
comert olmasidir. Her zaman disari gikip bir seyler bulabilir-
siniz. Herhangi bir biiyiik teleskopla gékyiiziiniin derin man-
zaralarini seyredebilir, binlerce galaksi bulabilir ve onlari ca-
runuzin istedigi gibi say1p siniflandirabilirsiniz. Kuramcilarin
isi bu kadar kolay degil tabii. Onlar seylerin neden &yle oldu-
gunu agiklamak zorundalar. Doga zengin olsa da ketumdur
ve mevcut evren her zaman kékenlerine dair giizelce diizen-
lenmis kanitlar sunmaz. Galaksilerin nasil olustuguna dair
saglam bir fikir edinmek igin on yillarca aragtirma yapmaya
ihtiyag duyduk.

1960’larin baginda Samanyolu gibi spiral bir galaksinin
biiyiik bir gaz bulutunun ¢6kmesiyle olustugu 6ne siirtildii.”
Bu yaklasima “yukaridan asagiya” yap1 olugumu adi veril-
di, ¢ilinkii biiyiik seyler dogrudan dogruya ilk gazdan olu-
sur. Hale yildizlar ve kiiresel yildiz kiimeleri erken olusum
caginin donmus “kalintilar1” iken, gaz hizli dénen bir diske
yerlesir ve uzaydan igeriye yagan yeni gazdan yildiz olustur-
maya devam eder. Hale icindeki kiiresel yildiz kiimelerinin
13 milyar yildan 3 veya 4 milyar yila kadar uzanan genis bir
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yas yelpazesine sahip oldugunu 6grendigimizde yukaridan
asagiya kurami goézden diistii.

Alternatif teori ise “agagidan yukariya” yap1 olusumudur.
Bu senaryoda Samanyolu ve diger spiraller daha kiigiik par-
calarin kozmik zaman iginde birlesmesinden olugsmustur.!®
Asagidan yukariya kuramu, zayif etkilesim icindeki bir ka-
ranlik madde denizinin varhgindaki ilk diizgiin kogullarin
yap1y1 olusturdugu gergeginden gii¢ almustir.

Spiral bir galaksiyi pisirmek hassas bir firincinin dokunu-
sunu gerektirir. Bilgisayar simiilasyonlar1 galaksilerin nasil
olusup evrildigini anlamada biiyiik bir arac haline geldi. Bir
galaksinin simiilasyonunu yapmak igin karanlik madde, y1l-
dizlar ve gaz -bilfiil degil de mecazi olarak- bir bilgisayarin
icine koyulur, kiitlecekimi ve arkaplandaki kozmik genigle-
me devreye sokulur ve birkag¢ milyar yil geriye gidilir. Ka-
ranlik madde, icinde yapinin olustugu kaptir; yapismaz, giin-
kii 1s1mayla etkilesime gegmez. Uzun bir siire simiilatorler,
gordiiklerimiz kadar zarif ve ince spiral diskler olugturmada
glicliik cekmistir. Kiigiik galaksiler zaman icinde sirayla bir-
lestiginde sonug her zaman muazzam bir kabankhk olmus-
tur. Pisirme benzetmesine devam edersek, sanki kiigiik ha-
mur parcalarindan ince bir pizza yapmaya calistik ve sonugta
ortada biiyiik bir topak elde ettik.!® Un (karanlik madde) her
yerde, her seyi kaplhyor. Tam bir karmasa.

Gectigimiz birkag yilda bilgisayarlarin giicii artti ve si-
miilatérler hem sicak (olusan yildizlar) hem de soguk (derin
uzaydan diisen gaz) bilegenlerin iistesinden gelmek igin sofis-
tike algoritmalar buldular. Iste size galaksilerin nasil olusup
evrildigine dair son goriis. Galaksi kiigiik ciice galaksilerin
ve serbest dolasan gazin birlesiminden olusur. Soguk gaz ga-
laksileraras1 uzaydan bir galaksinin iizerine diizenli olarak
aktikca diskler muntazam sekilde olusur, birlesmeler kaba-
rikliklar meydana getirir ve komgu bir galaksinin yakindan
gecisi cubuklan yaratir. Spiral oriintiiler olusturmak hassas
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bir dengeleme faaliyetidir. Kiiciik bir galaksiyle birlesmek
spiral kollar1 bozabilirken, yakindan gegen ayni kiigiik spiral
kollarin olugmasim saglayabilir. Yeni gaz uzaydan gelir ama
disk de biiyiik yildizlarin yasam déngiilerinden dolayr geri
doniisiimden geger ve gaz piiskiirtiir. Spiral kollar gegici ya-
pilardir ve galaksinin tarihi iginde biitiin bir disk tekrar tekrar
cesitli kereler olusabilir.2?

Spiral galaksiler bu karmagik tarihin bir kanitiu m1 sunu-
yor? Evet! Biitiin bilegenler tespit edilebilir. Sayet Samanyolu
gibi biiyiik galaksiler kiigiik galaksilerle birleserek olusmugsa
cevrede ¢ok sayida ciice galaksi olmalidir. Bizler Lokal Grup
diye adlandirilan gevsek bir galaksiler toplulugu iginde yas1-
yoruz. Bu topluluk 10 milyon isik yili genisliginde ve bizim-
kiyle birlikte M31 ve M33 galaksilerini de igeriyor. Ug biiyiik
spiralden ayr olarak Samanyolu’nun kiitlesinin milyonda bi-
rine sahip galaksilere kadar inen ti¢ diizine ciice galaksi mev-
cut. Ayrica biiyiik miktarda gaz oldugunu tahmin ediyoruz.
Titiz bir 6lglim biitiin galaksilerdeki biitiin yildizlarin olug-
mas igin gereken gazin doért veya bes katinin galaksileraras:
uzayda mevcut oldugunu gostermektedir.!

Kiitlegcekimi geri kalan isi halleder. Bizim galaksimiz gok-
yliziiniin giiney kisrmurun 6n plandaki yapilar1 olan komsulara
sahiptir: Biiyiik ve Kiigiikk Macellan Bulutlan. Samanyolu'nun
diski fotr sapka gibi biikiiliidiir ve modeller, biikiilmenin ciice
galaksilerin yakindan gegisinden kaynaklandigin1 gostermek-
tedir. 1994’te Samanyolu'nun yakirunda ctice bir galaksi kesfe-
dildi. Sagittarius ad1 verilen bu kiigiik galaksi Samanyolu'nun
kutup yoriingesinin {izerindeydi ve simdilerde diske dalacak
gibi goriinmektedir. Kiitlegekimi tarafindan pargalanip “yenil-
migtir” ama galaksimiz dagruk bir lokanta oldugundan, yildiz-
lar disariya dogru uzarur ve haleyi kat eden bir akima karigir.

Gegen on yil zarfinda bu gelgit akimlanrun bazilan
Samanyolu'nun halesinde saptanmgtir (Sekil 6.5). Bir galak-
sinin clice komgularin1 yedigini anlatan isaretleri gézlemek
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Sekil 6.5. Samanyolu'nun bu sematik goriintiisi NASA'min Spitzer
Uzay Teleskobu tarafindan bulunan ii¢ yildiz “akimunun” yerini gos-
termektedir. I¢ taraftaki iki akim muhtemelen bozulmus kiiresel kii-
meler iken, dis kistmdaki komsu ciice bir galaksi tarafindan pargalanip
onun yoriingesi boyunca dagiilmis yildizlardan olugsmustur. Akimlar,
Samanyolu’nun zaman iginde kiigiik parcalann birlesmesinden olugtu-
gunu gosteren isaretlerdir.

pek kolay degildir, ¢iinkii y1ldiz akimlan diisiik yogunluga
sahiptir ve zaman i¢inde dagilir. Hale tizerinde yapilan bii-
yiik caph yeni spektroskopik incelemeler gokyiiziiniin biiyiik
bir alanindaki biitiin yildizlarin spektrumlariru saptayarak
yildiz akimlarini bulgulamigtir. 2010°da Andromeda galaksi-
sinin halesi icinde iki gelgit akimi bulundu, demek ki galak-
tik yamyamlik genel bir olgudur ve biitiin galaksiler kiigiik
parcalan yutarak biiyiimektedir.2? Obur her zaman yemez
ama onliigiindeki yemek izleri ve yiiziindeki sos lekeleri iyi
semirdigini gosterir.
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ORADA KIMSE VAR MI?

Karanhigmn icinde cam agaglannin arasindan gegip San Gab-
riel Daglar’nin sarp kayalik yamaglarina dogru yiirtidiim.
Bu kayaliklar delta-kanatgilar gok sever ve havalanmak igin
kullanur. Asagida sehir is1klar1 yanuyordu. Isiktan bir 6rtii San
Bernardino’dan Santa Monica’ya kadar uzanan bir balik ag:
gibi goriiniiyordu.

Los Angeles Bolgesi'nin niifusu yaklagik 10 milyondur.
Her bir sakinin arabasinda ve evinde 10 lamba yaktigini var-
saylyorum, toplam 100 milyon lamba eder. Eger her bir lamba
bin yildiza kargilik gelirse manzara Samanyolu diskinden pek
de farkli gériinmez. Sehir 1giklarina bakip her bir 1518a eslik
eden hikayeyi hayal ettigimde, bir galaksinin akil almaz en-
ginligini idrak ediyorum. Bagimu gokyiiziine kaldirdigimda
fazla bir sey gérmiiyorum. Birkag diizine parlak yildiz kuy-
rukluyildiz takimlarin segmek igin yeterli bir oriintii sunmu-
yor. Karanlik bir gecede gozlem yapmaya hazirlanan Edwin
Hubble1 zihnimde canlandirabiliyorum. Pegasus Karesi zar
zor segilebiliyor ama dogru yone baktigimdan emin olsam da
Andromeda galaksisini gérmeyi umut etmiyorum.

Kiigiik bir teleskopla onu ilk goérdiigiimde aklimdan tek
bir diisiince gecti: Gecmige doniip bakan kimse var m1?

1961’de gengradyoastronomFrank Drake, Bat1 Virginia’da
Green Bank gozlemevinde yapilan bir toplant: sirasinda tah-
taya bir denklem yazdi. Kendisi gergek bir bilimsel disip-
lin olarak Diinyadig1 Zekd Aragtirmas: (SETI) alamn kuran
ilk kigidir. Drake denkleminin tartismaya bir gergeve gize-
cegini umuyordu. Denkleminin popiiler kiiltiirde yerini
alacagini aklinin ucundan gegirmemisti. Drake denklemi
Samanyolu'nda iletisime gegilebilecek zeki uygarliklarin
mevcut sayisini tahmin etmemizi saghyor ve yedi sayisal de-
gerin garpimi bu uygarliklarin sayisini veriyor. Bu sayisal de-
gerler ise sunlar: yillik y1ldiz olugma miktari, bu yildizlardan
kag tanesinin gezegene sahip oldugu, gezegene sahip yildiz
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bagina diisen toplam yasama elverisli gezegenlerin ortalama
sayisl, bu gezegenlerin arasinda herhangi bir sekilde yagama
uygun bir ortamin olustugu gezegen sayisi, bu yasama elve-
risli gezegenlerden kaginda zeki hayata gegildigi, bu tiir uy-
garliklar arasinda varliklarina dair uzaya tespit edilebilir sin-
yal gonderebilecek olanlar ve bu tiir bir uygarlik tarafindan
uzaya gonderilen tespit edilebilir sinyalin siiresi. Bu deger-
lerin garpimu iletisim kurmay1 umabilecegimiz uygarliklarin
sayisini (N) verir.

Astronomik aragtirmalar sayesinde ilk ii¢ degeri bulmaya
giderek daha fazla yaklagiyoruz ama son dért deger hig bilin-
miyor. Drake denklemine epey kafa yorduktan sonra N = L
sonucuna vardi. Yani, iletisim kurabilecegimiz uzayli uygar-
liklarin sayis1 onlarin teknolojik evrede gegirdikleri zamana
esittir. Sayet iyimser bir tahminde bulunup bu zamanin bin-
lerce yil civarinda oldugunu diisiiniirsek bol miktarda uzayh
dostumuz var demektir. Daha karamsar olan bazilarimiz ise
N sayisinin, neredeyse bizi yalniz birakacak kadar kiigiik ola-
bilecegi goriisiindeler. Mesele uzun uzadiya diigiiniip dura-
rak veya tartigmaya girerek degil araghrma yapilarak ¢oziile-
cek. Bu nedenle SETI aragtirmacilar1 iyimser olmay1 yegliyor.

Galaksideki muazzam gayri menkul miktarim —yagam ku-
rabilecek yaklagik bir milyar uydu ve gezegen— diisiiniince
onlarin hepsinin 6lii olduguna veya higbirinin bizim gibi id-
rar ve sirkeyle dolu bir canl tiiriinii barindirmadigina inan-
mak bana zor geliyor. N degerinin 10 ya da 100 olmas1 6nemli
degil, Diinya disinda sadece bir tane zeki uygarlik varsa, bu
bile yeterince heyecan verici bir hadisedir.

Bizler biiyiik ihtimalle yalmz olmadigimz gibi ilk de de-
giliz. Galaksimiz 11 milyar yildan beri yildizlar ve onlara
eslik eden gezegenler meydana getiriyor. Kendi érnegimize
bakip (teknoloji sahibi bir tiiriin evrilmesi yaklagik 4 milyar
yil ald1) boyle bir sonucun pek muhtemel olmadig: kanisina
varabiliriz. Fakat eger bu siire¢ bu gezegende gerceklestiyse
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bagka yerde de gergeklegebilir ve yasamin bizden 6-7 milyar
y1l 6nce baglamis olabilecegi Diinya benzeri gezegenlerin bu-
lundugunu sdyleyebiliriz. O uzayhlar taninamayacak kadar
gelismis de olabilirler.

Bizim galaksimizde ne kadar uzayh varsa ikiz galaksimiz
M31’de de o kadar uzayh vardur. Biiyiik olasilikla birisi veya
bir sey uzayin bogluklarindan geriye bakiyordur. $ayet M31
galaksisindeki yabanci bir uygarliktan 1g1kl1 bir sinyal alirsam
bu 2,5 milyon yil 6ncesinden gelen bir mesaj olur.? O uygar-
1igin simdi mevcut olmas: pek muhtemel degil. Belki de kisa
bir siire igin o sinyali génderdi ve bilgi paketcigi 2,5 milyon
yil sonra ben yasarken Diinya’ya ancak ulasabildi. Elbette
ayni sey benim igin de gegerlidir. Benim Andromeda’ya gon-
derecegim bir sinyal oraya ancak 2,5 milyon y1l sonra ulagabi-
lir, ulagigindaysa ben goktan 6lmiis olurum ve muhtemelen
insanlar da artik yasamiyor olurlar. Bunu diistinmek bagimi
déndiiriiyor.

Arka bahgemizde tanudiklar bulmak istiyoruz. Birkag dii-
zineisik yihuzagimizdaDiinyabenzeri bir gezegen ariyoruz.
Fakat eger bir yasam formu milyonlarca yil siiren bir kiiltiir
yaratmugsa galaksiler aras: iletisim kurabilecek kapasiteye de
sahiptirler. Andromeda kiitlegekimiyle bize baghdir ve saat-
te 200.000 mil gibi bag déndiiriicii bir hizla bizim tarafimiza
dogru ilerlemektedir. Yaklagik 3 milyar yil iginde bu iki yil-
dizin garkifelegi ve potansiyel “galaktik” federasyonu birle-
secek. Higbir canl tiirti bundan zarar gérmeyecek giinkii yil-
dizlar arasindaki uzay &ylesine genis ki birlestiklerinde bile
carpismayacaklar. Ote yandan o ¢ok uzun gelecekte bagka bir
galaksinin yaklagmasi hararetli bir tartisma konusu olacak.

* %k %

Diske yaklagirken yukartya dogru diigiiyorum gibi garip bir hisse
kapiliyorum. Tepemdeki spiral goriinmeyen iplerle beni ¢ekiyor. Hig
mantikh degil bu. Uzayda tiim yon duygusu yerel kiitlecekiminden
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kaynaklamyor. Ne kadar uzun bir yolculuga ¢ikng olsam da eve do-
niiyorum. Disk biiyiiyerek goriis alanim alabildigine dolduruyor ve
kabariklik kenara kayiyor, sicak sar1 renkli bir kilifa biiriinmiig koca-
man bir bulut gibi. Iki spiral kolun arasinda kaydigim igin kendime
bir yon bulmak amaciyla Orion ve Taurus’un yildiz kiimelerinin
igaretlerini ariyorum. Tamdik bir sey gormeden once diskin igine
giriyorum ve her yammdan yildiz gegiyor.

Tam oniimde soniik san renkte bir yildiz var, yamnda siit ren-
ginde bir gezegeniyle. Umutlu bir gekilde o gezegene bakiyorum
ama boguna. Orast Diinya degil. Ben neredeyim?

Etrafta dolamp yolculuk ettigim yonde geriye dogru bakiyorum.
Uzakta, ulagilamayacak kadar uzakta spiral bir galaksi beliriyor. Gi-
derek kabaran bir panik dalgas: iginde deli gibi doniiyorum. Bun-
dan styrilarak diigiincemi gercekte oldugum i¢ tarafa odaklamaya
calistyorum. Hayalimdeki Diinya o. Hig degigmemis ve tamdik go-
riiniiyor. Birdenbire bulut katmanlarimin arasindan diigiiyorum ve
insana benzer bir sey yok etrafta. Oldugumu sandigim yere ulagmak
2,5 milyar gtk yilh tuttu. Savanlarda yagayan maymunsu canhlar
tagtan yapilan ilkel aletleri kullanmay: 6grendiler ama beyinleri
benimkinden ii¢ kat daha kiigiiktii; Homo soyu heniiz yeryiiziine
gelmemigti.

Andromeda’ya dogru geri doniiyorum. Samanyolu'nun aynada-
ki goriintiisii gibi. Fakat onun kadar rahatlatic: de§il. Eger o bizim
galaksimizin gorsel ikiziyse asagimdaki gezegen de Diinya’mn gor-
sel ikizidir. Ve eger bakabilecek kadar cesaret toplarsam orada nasil
bir yasam bulacagim ki?
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Eger her yildizin bir hikdyesi varsa inamilmayacak kadar ¢ok
hikdyeyle karsilagryorum. Oniimdeki kiimenin ucunda, yiizlerce
galaksinin merkezinde devasa eliptik bir galaksi var. Bu galaksi-
lerin gogu diiz ve piiriizsiiz elipsler seklinde. Cok ender olduklar
iin spiraller goze ¢arpryor. Her biri 100 milyon yildizdan olugtu-
gu halde bir benekten daha biiyiik goriinmeyen binlerce ciice ga-
laksi de mevcut. Bu, toplamda 1000 trilyon yildiz demek ve sadece
onlara bakmak bile beni hayrete diigiiriiyor.

Ote yandan bu uzay: tamamlayan bir gey oldugunu biliyorum.
Biitiin bu yildizlar: kolayca golgede birakacak bir agirhi§a sahip bir
sey. Belki de bu sadece benim hayalimdir ama o geyin inceden igime
sizdigim hissediyorum. Uzaydan farkh bir sekle veya bicime sahip
degil. Oldugu gibi.

Derken sihirli bir gey oluyor. Ilk bagta fark etmedigim bir geye,
dev galaksilere dogru gozlerim kayiyor. Nokta nokta yildiz olugum-
lariyla bezeli halde uzayip giden galaksiler. Uzanmalar rastgele
degil. Mavi galaksiler komgularina paralel uzuyor ve goriiniigleri
merkezdeki galaksinin cevresindeki halkalara dogru gekilen demir
dolgular gibi. Uzaktaki biiyiik bir zekd onlar1 esmerkezli dairelerin
pargalar: gibi diizenlemis olabilir mi? Biitiin bunlar sansin ve kor
kiitlecekim kuvvetinin iiriinii olmayacak kadar diizenli ve plani go-
riiniiyor.
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EVRENIN GENISLEMES!

Evren yumrulu oldugu igin giikretmeliyiz. Bu baglamda
kiitlegekiminin uyguladig sekillendirici kuvvet olmasayd:
biz de burada olmazdik. Evren sicak bir gaz olarak hayati-
na bagladi. Piiriizsiiz ve gaz olarak kalsaydi basit ama sikic1
bir yer olurdu. Evrenin nasil evrildigini anlamak i¢in Edwin
Hubble’a donmek zorundayiz.

Kendisiyle en son bulusmamizda Hubble Saman-yo-
lu'nun evrende on milyonlarca 151k yihina yayilmis binlerce
yildiz sisteminden sadece bir tanesi oldugunu bize géstererek
cahilligimizi yiiziimiize vuruyordu. Tek bagina bu bile onu
tarih kitaplarina gecirmeye yeter. Ama bu kadarla yetinmedi.
Ikinci biiyiik kegfi sahneyi modern kozmolojiye agti. Hubble
evrenin genisledigini kesfeden kolektif aklin bir 6gesiydi ve
galiba en 6nemli 6gesi de degildi.!

1912’de Vesto Slipher, Lowell G6zlemevi'nde geng bir
aragtirmaciyd1 ve spiral nebulalarin spektrumlanmn fotog-
raflarin1 gekmeye basladig giinlerde tiniversiteyi bitireli tig
yil olmugtu. Andromeda nebulasinin 1s1§inin maviye kay-
digini saptadi, bu nebula bize dogru geliyordu. Ote yandan
neredeyse diger tiim spiral nebulalar uzaklagiyordu, iistelik
sagilacak hizlarda. 1915 geldiginde Slipher 15 spiral nebula-
nin 11'inde kizila kayma saptad1 ve bulgularini Amerikan
Astronomi Toplulugu'nun yillik toplantisinda sundugunda
coskulu bir tezahiiratla karsilandi.

Iki y1l sonra kizila kayan 17 nebula saptad1 ve uzaklag-
manin ortalama hiz1 saatte 1.500.000 mil (yani saniyede 700
kilometre) gibi bag dondiiriicii bir hizdi. Bu hizlar Samanyo-
lu'ndaki herhangi bir yildizin hizindan o kadar biiyiiktii ki
nebulalarin galaksinin iginde olmas: akla aykir geliyordu.
Slipher sunlar1 yazmigti: “Spiral nebulalarin ¢ok uzak mesa-
felerde goriinen yildiz sistemleri oldugu uzun zamandan beri
Onesiiriilmektedir... Bana gore bu teorimevcut gézlemlerden
destek aliyor.”2 Slipher bu satirlar;, Hubble’in Andromeda’da
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degisken yildizlan bulgulayip ada evren meselesini ¢6zme-
sinden sekiz y1l 6nce yazmisti.

Slipher daha sonra 44 spiral nebulanin spektrumlannin
yer aldig bir katalog yayimlad: ve kizila kaymanin sonugla-
n 1920’lerde yaygin sekilde tartisildi. 1924'te Karl Lundmark
galaksilerin standart cisimler oldugunu varsayarak onlarin
biiyiikliigiinden ve parlakligindan yola ¢ikarak uzakhklarin
buldu. Kizila kaymanin kargisina uzakhg koyunca, aralarin-
da ¢ok belirgin olmasa da bir iligkinin bulunabilecegini dii-
stindii. Sonraki 6nemli adimi ise Hubble atty; Slipher’in kizila
kayma bulgularini kullanarak galaksilerdeki Sefe degiskeni
yildizlanyla ilgili daha giivenilir mesafe tahminleri yapt.. 24
spiral galaksi igin 1g1nsal hiz ile uzaklk arasinda agik bir ba-
gint1 veya dogrusal iligki saptad1.> Hubble diyagrami denilen
bu grafik modern kozmolojinin iinlii imgelerinden biridir.
Dogrusal iligkiye ise Hubble yasasi ad1 verilir (Sekil 7.1).

Bu arada daha ziyade Avrupa’da gergeklesen para-
lel bir gelisme dogrultusunda kuramsal fizikgiler Albert
Einstein’in 6ne siirdiigii kokten yeni bir kiitlecekimi kura-
munin sonuglar {izerinde kafa yoruyorlardi. Genel gorelilik
kuramu kiitle ve enerjinin yogunlugu ile uzay-zaman egrisi
arasinda bir baglanti kuruyordu. Bu teori 1919°da gézlemle-
nen Giineg tutulmasi olayiyla dogrulandi. Nitekim Giineg’in
uzak bir yi1ldizdan gelen 1511 tahmin edilen oranda egdigi
gozlemlendi. Einstein ile birlikte bagkalar1 bu teorinin yal-
nizca lokalize kiitlegekimi igin degil, ayrica biitiin evrenin
kiitlecekimini tanimlamak icin kullamilabilecegini hemen
fark ettiler. Nasil ki kara delik gibi yogun bir yildizin ya-
kininda uzay-zaman egiliyorsa, ayn sekilde biitiin evrenin
uzay-zaman da evrendeki toplam maddenin hareketinden
dolay: egiliyor olabilirdi.

Einstein denklemlerini biitiin bir evren i¢in ¢6zdii ama o
zamanlar astronomlar evrenin topyek{in hareket etmeyen
yildizlardan olugan biiyiik bir sistem oldugunu diisiiniiyor-
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Sekil 7.1. Hubble yasas: galaksilerde uzaklagma hiz1 veya kizila kayma
ile uzaklik arasindaki lineer iligkidir. Bu modern versiyon mesafe gos-
tergesi olarak siipernovalan kullanir 600 milyon parsek (3,26 151k yili)
veya 2 milyar1 agkin 151k y1li mesafesine kadar gikar. Mesafe gostergesi
olarak Sefe degiskenlerini kullanan Hubble'in 6zgtin iligkisi diyagramin
sol alt kosesinde kiigiik bir kutuyu doldurmaktadir.

lardi. Genel goérelilik denklemleri yapilar1 geregi dinamik-
tir ve ¢oziimler genisleme veya biiziilme gibi yollara bas-
vurma egilimindedir. Einstein bu egilimi bastirip statik bir
¢oziim tliretmek igin ¢éziimiine “kozmoloji sabiti” diye bir
terim ekledi. Bu yiizden evrenin genisledigini tahmin ede-
medi. Daha sonra bunu hayatinin “en biiyiik hatas1” diye
addedecektir.* 1920’lerde hem Alexander Friedman hem de
Georges Lemaitre genel gorelilik denklemlerine genisleyen
¢oziimler buldu. Hubble 1929°da makalesini yazdig sirada
kizila kayma ile uzaklik arasindaki dogrusal iligki igin bariz
kuramsal bir baglam vardi.
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Biz genigleyen bir evrende yasiyoruz.

Gozlemcilerin kurami tam olarak anlamalar biraz za-
man aldi. Einstein kozmolojiye gozlemsel bir temel sagladi-
gindan otiirti Hubble’a tegsekkiir etmek i¢in 1931'de Wilson
Dag1 Gozlemevi'ni ziyaret ettikten sonra bile Hubble genel
goreliligin sonuglarini kabul etmek konusunda sessizligini
koruyordu. Nitekim 1936’da “genigleme modelleri g6zlemsel
sonuglarin zorlama bir yorumudur” diye yazmist1.> Galaksi-
lerin kizila kaymasinin Doppler kaymasi olmadigini anlamak
Hubble veya bir bagkasi igin zordu.

Gelin, itfaiye veya polis arabasinin gegtigi bir yolun kena-
rinda durmak gibi bilindik bir deneyimle ige baglayalim. Ara-
ba bize yaklastikca siren sesi yiikselir ve bizden uzaklagtik¢a
alcalir. Ses bir frekanstir, dolayisiyla frekans artar ve azalir.
Ayni sekilde, bir ses kaynag olarak dalgalar bize yaklagirken
dalga boyu kisalir ve kaynak uzaklasirken dalga boyu uzar.
Bu olgu ilk kez 1842’de Christian Doppler tarafindan tespit
edilip agiklanmistir.® Isik dalgalar i¢in de aym sey gegerli-
dir. Bize dogru yaklagan bir 151k kaynagi durdugu haldekin-
den daha kisa dalga boyuna sahiptir: maviye kayma. Bizden
uzaklagan bir 151k kaynag ise daha uzun dalga boyuna sahip-
tir: kizila kayma.

Sezgisel agiklama sudur: Bir dalga kaynag bize yaklagir-
ken kendi dalgalarina “yetigir”, hareket yéniinde onlar iterek
dalga boyunu kisaltir. Bizden uzaklagirken ise kendi dalgala-
rindan “kagar” ve onlar1 gekerek dalga boyunu uzatir.”

Astronomlar Doppler etkisine aginayd: ve on dokuzuncu
ylizyilin ikinci yarisindan itibaren Samanyolu'ndaki yildizla-
rin hareketlerini saptamak i¢gin bu etkiyi kullaniyorlardi. Ne
var ki galaksilerin kizila kaymasi kokten farkliyds, ¢iinkii bu
kaymaya yol agan sey uzayin genislemesiydi. Samanyolu’nun
igsel kiitlegekimi onu olusturan &geleri bir arada tutar, bu
nedenle galaksiler dlemine girmedigimiz siirece kozmolojik
kizila kaymay1 gézlemleyemeyiz.
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Sekil 7.2. Kozmolojik kizila kayma Doppler etkisinden farklidir. Uzay-
zamanin geniglemesi biitiin galaksileri birbirinden uzaklastirirken,
evrende yol alan 151k dalgalannin dalga boyunu uzatir veya kizila
kaydirir. Bu analoji tek boyutludur ama uzayda genisleme iig boyutlu
gergeklestiginden genel gorelilige gore egiliyor olabilir.

Genel gorelilikte kozmolojik kizila kaymaya yol agan sey
uzayin geniglemesidir. Bu tiir kizila kaymay1 tanimlamak
i¢in herhangi bir cisme veya belli bir konuma atifta bulun-
mak gereksizdir. Uzayin geniglemesi galaksileri birbirinden
uzaklastinyor. Isik dalgalar genigleyen evrende yayilirken,
genislemeyle birlikte esnerler. Ne kadar uzaga giderlerse o
kadar kizila kayarlar (Sekil 7.2).

Gergekten de bu bir gerilme veya esnemedir ve olaylar
aciklamakta bize yardima olabilir. Galaksileri, bir balonun
ylizeyine yapistirilmig boncuklar olarak diisiinebiliriz. Ba-
lon sigirilince her bir boncuk digerlerinden uzaklasir. Ge-
nigleme oranin dlgtiigiiniizde Hubble'in elde ettigi, mesafe
ile genisleme arasindaki lineer iliskiye ulagirsimiz. Simdi
balona bir 151k dalgasini temsil etmesi i¢in kivrimli bir ¢izgi
¢izin. Eger balonu sisirirseniz dalgalarin dalga boyu uzar
veya gerilir. Kozmolojik kizila kaymadir bu.? Galaksilerin
uzayda yol aldigini diiglinmeyin; bu bir balistik durum de-

gildir. Dogrusu uzay genisliyor ve kendisiyle birlikte galak-
sileri tagiyor.
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11k bakista Hubble diyagrami Kopernik zamanindan beri
astronominin temel ilkelerinden biri sayilan vargiyi, bizim
uzaydaki konumumuzun 6zel bir yan1 olmadig vargisim
ihlal ediyormus gibi goriiniir. Sayet biitiin galaksiler bizden
uzaklagiyorsa o zaman evrenin merkezi biz miyiz? Boyle ol-
mas sart degil. Hubble'in biitiin gozlemleri galaksilerin ki-
zila kaydigini ve en uzak galaksinin en fazla kizila kaydigini
gostermektedir. Genel gorelilik kizila kaymaya yol agan geyin
evrenin geniglemesi oldugunu ve genislemenin yerel degil
evrensel oldugunu soyliyor. Kendimizi uzak bir galaksiye
nakledebilseydik, Samanyolu dahil bir dizi galaksinin uzak-
liklarini ve kizila kaymalarini 6lgebilirdik ve bunun grafigini
yaptigimizda Hubble'inkiyle ayni1 dogrusal iligkiyi bulurduk.
Belki de uzaktaki bir uzayl bunu gergekten yapmig ve -muh-
temelen bizim telaffuz edemeyecegimiz- kendi adin1 tagiyan
bir yasay1 gururla ilan etmistir.

Insan kiiltiirlerinin ¢ogunda ve bilimsel gelenekte yirmin-
ci ylizyila kadar, evrenin ezeli ve ebedi oldugu diigtiniilmiis-
tiir.® Fakat eger galaksiler birbirlerinden uzaklasiyorlarsa bu
da onlarin birbirlerine daha yakin olduklar: bir zamani ima
eder. “Saati geriye sarip” daha kiigiik ve daha yogun evrene
zamanda yolculuk yaptigimiz1 hayal edebiliriz. Simdiki ge-
nislemeden biitiin galaksilerin tist iiste oldugu zamana uza-
nan bir projeksiyona dayah basit bir hesap yapacak olursak,
evrenin yasina dair kaba bir tahmine ulagabiliriz: Diinya'nin
yasinin yaklasik ti¢ kat1, yani 14 milyar yil.

Eger evrenin bir baglangia var idiyse o zaman onun nasil
bagladigin1 sormak gecgerli bir bilimsel sorudur. Sabirh olun,
zamanda yolculuk bizi ta oralara gotiirecek.

BUYUK OLCEKL! YAPI

Kokenler sorusuna daha sonra donecegiz, ama Hubble'n ga-
lismas: galaksilerin incelenmesine adanmis yeni bir disiplini
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dogurdu. Astronomlar galaksileri daha isabetli saymaya, ha-
reketlerini lgmeye ve 6zelliklerini anlamaya bagladilar.

Kesifler Cagi'nda haritacilar diinyanin haritasin ilk kez
cikarmuglardi. William Herschel de on sekizinci yiizyihn so-
nuna dogru Samanyolu'nun haritasini gikarirken benzeri bir
kegif duygusuna kapilmigti. 1930'lardan itibaren astronom-
lar yeni galaksiler kegfettiler. Bu dinamik evreni incelerken
bizim uzayda siradig1 veya 6zel bir yer isgal etmedigimiz,
cevremizde gozlemledigimiz bolgenin “iyi bir 6rnek” oldugu
ve evrenin her yerinde aynu fizik yasalarinin gegerli oldugu
varsayimiyla hareket ediyorlardi. Diinyanin ilk haritacilan
da ayn1 durumdaydilar. Kendileri harikulade bir kumsalda
yasarken diinyarun geri kalanimin orman veya batakliktan
ibaret oldugunu varsaymiyorlardi. Kendi iilkelerinin bagka
yerlerde kargilagabilecekleri 6zellikler igin iyi bir 6rnek olus-
turdugu kanisindaydilar. Ayrica dalgalarin, bulutlarin ve
cografi siireglerin her yerde ayni oldugunu varsayiyorlarda.

Bu varsayimlar kiimesine kozmolojik ilke ad1 verilir. Usu-
len, yeterince genis bir 6lgekte bakhgimizda evren biitiin goz-
lemcilere aym goziikiir. Bunun sonucu olarak, siz kim olursa-
niz olun ve nerede bulunursaniz bulunun evren aynidir.

Bu meseleye biraz dalmakta fayda var, ¢linkii kozmolojik
ilkenin felsefi sonuglar var. Temel diizeyde biz evrenin bili-
nebilir oldugunu ve rasyonel fizik yasalarina uydugunu var-
sayariz. Eger boyle olmasaydi bilim iglemezdi.'° Bizim ayrica
bir “g6zlemci” kavramina, genis gevresini l¢iip lizerinde dii-
siinebilecek akli bir varhiga ihtiyacimiz var. Bir baykus gok-
yiiziine baktiginda bizim gordiigiimiizden daha fazla yildiz
goriir, ama onun goziinde yildizlar yon tayini arac1 olmanin
Gtesine gegmeyen 151k noktalaridir. Yunuslar akilli canlilardir
ama su ortaminda yagadiklar igin asla astronom olamazlar.
Biz insanlarin ise biiyiik beyinlerimiz ve teknolojimiz var, bu
sayede evrendeki yerimizi anlayabiliriz. Belki uzayda bir yer-
lerde siiper gozlemciler, sadece konsantre olarak bir yildiz-
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dandigerine ziplayabilen ve uyurkengenel géreliligi hallede-
bilen uzayhlar vardir. Gézlemci olmak igin Evrenin Efendisi
olmak gerekmez, sadece “yeterince akilli” olmak kéfidir.

Bununla beraber dogru yerde olmaniz gerek. Arthur
Eddington’a gore, sayet bizler Veniis gibi yogun bulutlarla
ortiilii bir gezegende yagiyor olsaydik kiitlecekimi bilgimiz
sayesinde hi¢ gormedigimiz yildizlarin varligin gikarsayabi-
lirdik. Bu sav tartigilir ama onu kabul etsek bile, bizi ugsuz
bucaksiz ve genisleyen bir evrende yasadigimiz sonucuna
gotiirecek fiziksel bir sezgi kesinlikle yoktur. Galaksileri hig
gormeden yagayabilecegimiz bagka yerler de var: galaksinin
merkezi, kiire bigimli bir y1ldiz kiimesinin igi, bir kara deligin
olay ufkunun yani bagi... Bu bizim kér talihimiz mi? Evrenin
bize oyun oynamayacagim veya bizi kandirmayacagim dii-
siinmek saflik m1 olur?

Ote yandan kozmolojik ilke bir inang kaidesi degildir; si-
nanabilir tahminler yiiriitiir: izotropi ve homojenlik. Bunlar
ayn1 zamanda genel goérelilik kuraminda genisleyen evren
¢Oziimlerinin de 6zellikleridir."

Izotropik “her yénde ayru” demektir. Homojen ise “her yerde
ayn1” demektir. Iki adet planh yerlesim diigiinelim. Her ikisinde
de aynu tipte evler inga edilmis olsun. Bu yerlesimlerden birinde
yollar 1zgara seklinde yani birbirlerini dik kesecek sekilde tasar-
lanmus olsun. Bu yerlesim homojendir, glinkii neresinde olursamz
olun size aym goériiniir; ama yollar sadece belli yonlere bakt-
gindan yerlesim izotropik degildir. Diger yerlesimde ise sokak-
lar daire seklindeki bir parkin gevresine siralanmis esmerkezli
cemberler olarak tasarlarurug olsun. Merkezdeki parkta durup
gevrenize bakhgimzda yerlesimin izotropik oldugunu goriirsii-
niiz, ¢linkii hangi yone bakarsaniz bakin yerlesim ayni goriiniir;
fakat yerlesim homojen degildir, ¢iinkii sokaklarin kavisi sizin
merkeze olan uzakligimza baghdir. Izotropi olmadan homojen-
lik, homojenlik olmadan izotropi olabilir. Simdi tigiincii bir yer-
lesim hayal edip, genis bir araziye evlerin gelisigiizel dagildig1
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bir gecekondu bolgesi diigiinelim. Herhangi bir noktadan veya
yonden baktiginizda goreceginiz sey agaga yukan aynudir. Evle-
rin galaksilere benzedigi bu yerlegim -bir an icin onun iki boyut-
lu oldugunu varsayarsak— evrene ¢ok uymaktadur.

Gergek evren tami tamina degil de yaklagik olarak homo-
jen ve izotropiktir. Gokyiiziine bir yonde baktgimizda gor-
diigiimiiz galaksileri bagka bir yénde gormiiyoruz ama or-
talama olarak parlak, soniik ve diger tiirlerdeki galaksilerin
sayilar1 ayn1. Ve orta biiyiikliikteki bir spiral galaksinin dis-
kindeki spiral koluna yakin konumumuz bir hayli 6zel olsa
da kesinlikle siradig1 degildir. Sayet M31 galaksisinde veya
bagka herhangi bir galakside benzer bir konumda olsaydik
evren az ¢ok aym goriiniirdii. Homojenligi saptamak izotro-
piyi saptamaktan zordur. Teleskopu farkh yonlere gevirerek
izotropiyi smnayabiliriz. Ne var ki homojenligi sinamak igin
evrenin ayn sekilde goriiniip aym gekilde hareket ettiginden
emin olmak amaciyla uzak galaksilere yolculuk etmek zorun-
da kalirdik. Benzetme yapacak olursak, biiyiik bir ormanin
icinde dikilip “Ne yone bakarsam bakayim ayni goriiniiyor”
diyebilirsiniz veya ayni oldugundan emin olmak igin her ta-
raf1 dolagmak gibi zorlu bir igse soyunabilirsiniz. Homojenlik
ve izotropi Kopernik ilkesine uyar.

Kozmoloji garip bir 6nciile dayanir. Goriinmeyen ve ge-
nigleyen uzay-zaman 6lgmek, kiimeler halinde topaklanan
ve piitiirsiizliikten uzaklagan, dolayisiyla kozmoloji ilkesini
ihlal eden galaksilerin yerini saptamaya baghdir. Topakla-
1 hesaba katmazsak yemegin sosu piitiirsiizdiir. 1930’lar-
da Hubble ve Shapley birbirlerinden bagimsiz sekilde tipki
Herschel'in 150 y1l 6nce Samanyolu’ndaki yildiz dagilimini
haritalandirmas: gibi galaksi dagiimim haritalandirdilar.
Her ikisi de uzayda normalden daha yogun olan galaksi
“bulutlarinin” veya kiimelerinin oldugu bolgeleri buldu.
Bagak Takimyildiz1 yéniinde biiyiik ve seyrek bir galaksi
kiimesi var, bir benzeri de Fornax yakinindaki gokyiiziiniin

178



Kozmik Yap:

giiney tarafinda bulunuyor ve Sa¢ (Coma) kiimesi tarafinda
da daha s6niik ama ¢ok yogun bir kiime var. Galaksiler koz-
molojinin temel 6nciiliiniin 6ngérdigii gibi homojen veya
gelisigiizel dagilmig degildir.

Bu fotografik incelemelerde su sonuca varilmigtir: Galak-
silerin yaklagik yiizde 70'i spiral veya diizensiz ve yiizde 30'u
diiz, kirmizimsi ve sekil olarak yuvarlak ya da elipstir. Hubb-
le ve onun uzun siireli calisma arkadas: Milton Humason en
yogun bulutlar veya kiimelerde daha ¢ok eliptik galaksiler
bulunurken, spiral galaksilerin ¢ok sayida yakin komsuya
sahip olmayip daha genel bir dagilim sergiledikleri yoniin-
de carpic bir gozlem yapti. Humason'un sahsi hikayesi pek
alisilmadik ve ilham verici tiirden. Liseyi terk edip daglara
sevdalanir ve bir traktor soforii olarak ig bulup yeni gézleme-
vinin ingaati1 igin Wilson Dagi'na malzeme tagimaya baglar.
Daha sonra binada kalmaya devam edip hademe olur. G6z-
lemlemeisini gabucak dgrenince geceleri ¢calisan yardimcihiga
terfi eder. Gozlemevinin miidiirii George Ellery Hale onun
yetenegini fark eder ve bir¢ok gérevlinin karsi ¢itkmasina
ragmen onu kadroya alir. Hubble"1 iinlii yapan gozlemlerin
¢ogu, lise diplomasi olmayan bir adamuin titiz katkilar1 saye-
sinde gergeklegmisgtir.

Bir keresinde Pasadena’da Hubble ve Humason'un ¢alig-
tig1 Carnegie Gozlemevi'ndeki fotograf argivini dolagmigtim.
1930’]ar ve 1940’lara ait fotograf materyallerine, birkag mili-
metre kalinliginda ve albiim kapag) biiyiikliigiindeki plakala-
ra bakarken, arsiv gorevlisi sekilleri ve ilging galaksile ri goste-
riyordu. Plakalar, diger tiirlii seffaf cam tabakalara serpilmig
olmasi gereken siyah galaksiler ve yildizlarla dolu negatifleri
iceriyordu. Baz1 plakalarda uzamis, puslu ya da su veya bu
sekilde kusurlu negatifler vardi. Rehberim kusurlu olanlar:
gostererek, buruk bir giiliimsemeyle, “Onlar Hubblein ¢ek-
tikleri” dedi. “Humason teleskopu hareket ettirmekle mes-
gulken o elinden geleni yapt1.”
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1948’de 5 metrelik biiyiik Hale teleskopu Palomar Dagi'nda
ilk 15181 gordii. Bu teleskopun yaninda, gokyiiziindeki biiyiik
sarmallarin goriintiilerini almak tlizere tasarlanmig ve birinci-
si kadar taunmayan 1,2 metrelik bir teleskop daha vardi. Bu
kiigiik teleskop on yildir gékyiiziiniin mavi ve kirmuz1 151k
icindeki biitiin kuzey bolgesini haritalandirip 1874 fotograf
plakas1 gikarmugt. Peary’yi Kuzey Kutbu'na, Byrd'i de Giiney
Kutbu'na gonderen The National Geographic Institute aragtir-
maya mali kaynak sundu. Gece gokyiiziinii haritalandirmak
haritacilik tarihinde bir bagka destans: kégetagidir.? Bu yeni
ve giiclii kaynagi kullanan George Abell 4000 galaksi kiimesi
listeledi. Plakalara bakan herhangi biri galaksi dagilimindaki
yapilar ve oriintiileri gorebilirdi.

Ama manzara eksikti. Goriintiileme galismalar1 tigiincii
boyutun derinligini yakalayamiyordu.

Kocaman bir ormanin igindesiniz. Agaclar seyrek da-
gildig1 icin epey uzag gorebildiginizi diigiinlin. Cevrenize
baktigimizda orman her yonde asag1 yukar1 ayn1 géziikiir ve
yaninizdaki agaglar uzagimizdakilerle aymymus gibidir: Bu
kozmolojik ilkedir. Fakat ormanin uzak bdlgelerini secemez-
siniz. Daha 6nemlisi, kendi dairesel ufkunuzun tek boyutuyla
sinirh kalirsiniz (Sekil 7.3).

Simdi siz ayn1 ormanin {istiinde ugan bir helikopterdesi-
niz. Ormanin gekli, biiytikliigii ve agaglarin tiirlerindeki ve
sikligindaki degisimler oniiniizde bir harita gibi uzaniyor.
Eger, s6zgelimi orman boyunca agagclar kiigiik daireler igin-
de dikilmis olsayd: yerde durarak onlar1 saptamak imkansiz
olurdu ama havadan kolaylikla goriiniirlerdi. Ormanin gizli
orgiisii ilave bir boyut katildiginda agikar hale gelir.

Ayni gey evren icin de gegerlidir. Derinlik duygusu olma-
yinca her gsey goéksel kiirenin tizerinde sikisir. Gokyiiziinde
komsu olan galaksiler aslinda birbirlerine ¢ok uzak mesa-
felerde olabilirler ve li¢ boyutlu evrende birbirinden uzak
galaksilerin yan yana durmalan fiziksel bir baglant1 oldugu
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Bizim kozmik stk ufkumuz

A i¢in kozmik ! 3 icin kozmik
151k ufku 151k ufku

Yo d

v/
Diinya

A'dan gelen 1simanin bize B'den gelen isimanmn bize
ulagmasi 18,7 milyar yil ahyor ulagmasi 13,7 milyar yil aliyor

Sekil 7.3. Evreni nasil gordiiglimiiz uzaydaki konumumuza baglhdir ve
151ZI evrenin yag1 siiresince, yani yaklagik 13,7 milyar yilda alabilece-
gi yolla sinirhdir. Gériis alanimizin ucuna kozmik ufuk denir. A ve B
Galaksileri Diinya’dan zit yonlerdeki ufkumuzun ucunda bulunuyor.
Bu galaksilerin herhangi birindeki bir gozlemci Samanyolu’nu ufkunun
ucunda gorecektir.

yanilsamasi yaratabilir. (Aym sey takimyildizlar igin de ge-
cerlidir; bu yildizlar genellikle uzayda olduk¢a dagimk ko-
numlanuruslardir.) Hubble mesafe 6l¢timii igin Sefe degisken-
lerinin kullanilmasinda 6ncitiliik etmistir ama onlar ancak en
yakin birkag diizine galakside ayirt edilebilmektedir.
Goztim: Mesafeyi temsilen kizila kaymay1 kullan. Kozmik
genisleme mesafe ile kizila kayma arasinda dogrusal bir iligki-
yiima ediyor. Oyleyse bir galaksinin kizilakayma oranini 8l¢-
tligliniizde —bir spektrumla kolayca yapabilirsiniz— mesafeyi
¢ikarsayabilirsiniz. 1970'lerde astronomlar galaksilerin kizila
kayma oranlarina iliskin bilgileri toplamaya ve bu sayede ii¢
boyut icindeki konumlarin1 saptamaya bagladilar.”® Bir bél-
gedeki biitiin galaksilerin kizila kayma oranlarini l¢gmek zor
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isti, bu nedenle aragtirmalar genellikle Diinya’run doniisiinii
takip eden bir gokyiizii kesitini tarad1. Sonug “evren dilimle-
ri” oldu. llk bagta, haritalar ii¢ boyutlu yapinin omurgasin
resmeden birkag diizine galaksiyle basmakalip nitelikteydi.
Geligen teleskoplar, spektrograflar ve dedektorler gokytizii-
niin biiyiik olgekte taranmasina olanak tanidi. Sloan Digital
Sky Survey yakin zamanda yaklagik bir milyon galaksinin ki-
zila kayma oranini saptadi.’

Astronomlar ii¢ boyutlu haritalarda gérdiikleri seyleri tarif
etmek icin metaforlara bagvurdular. S6z konusu olan 6lgekler
¢ok biiyiik oldugundan mutfagin rahathgina ve asinaligina si-
gindilar. Gokyiizii diizleminde galaksi dagihmina baktigimuz-
da, kizila kayma olmadiginda kiimeler, tekil galaksilerin sosu-
nun iizerinde yiizen kofteler gibi gériintiyordu. Bir 6ge olarak
kizila kayma eklenince yapilar arasindaki baglant1 agiga ciki-
yordu. Baz: aragtirmaailar lineer yapilan gordiiler ve bu yapi-
lar onlara bir spagetti ('Srgiisii gibi geldi. Mutfak karmakangik
bir hal alinca diger aragtirmaailar ortahigx derleyip toplamaya
koyularak, tipki bir siingerdeki gibi birbirleriyle baglantih egit
hacimdeki yapilara ve bosluklara dikkat gektiler. Baz1 bogluk-
lar ¢ok biiyiiktii ve kabarckli sabun képiigiinii akla getiriyor-
du; andigimiz aragtirmacilar galaksilerin kesigen sabun kopii-
g katmanlariyla simirh kaldig: bir model 6nerdiler.

Kim hakhyd: peki? Biitiin sefler bir dereceye kadar hak-
liyd1.”® Biiytiik olgekli bir yapinn topolojisi girifttir ve basit
tanimlar1 kaldirmaz. Bugiin aragstrmacilar tarafindan kullani-
lan en iyi metafor “kozmik ag”dir. Aralarinda bosluklar bulu-
nan galaksiden duvarlar ve iplikler var ve yapilarin kesigtigi
yerlerde galaksi kiimeleri bulunuyor. Cok az sayida galaksi
sahiden izole olmus durumda. Birkag milyon 1sik yilindan
birkag yiiz milyon 1g1k yilina kadar uzanan &lgeklerde yapiy:
dogru sekilde tarif eden say1 —oransal kirilma boyutu- 1,7’dir
ya da oransal kirilma boyutu 1 olan ipligimsi ile 2 olan yapra-
gims1 arasinda bir yapidan s6z edilebilir.'¢
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Kizila kayma aragtirmalar hayret verici baz1 yapilar or-
taya gikardr: 550 milyon 1g1k yili genigliginde siiper kiime
veya kiimelerin kiimesi, bir milyar 11k yili genigliginde
muazzam bir bogluk ve 1,4 milyar 1g1k y1li genigliginde ga-
laksi duvari.” Jonathan Swift’in belirttigi gibi, “bir pirenin
tizerinde ondan beslenen daha kiigiik pireler bulunur ve bu
pirelerin de iizerinde onlardan beslenen daha da kiigiik pi-
reler ve bu sonsuza degin boylece siiriip gider.” Astronom-
lar bu ilerlemenin bir fraktal gibi sonsuza degin biiyiiyerek
gidip gitmediginden endise duyuyorlardi. Neyse ki daha
genig kapsaml aragtirmalar, kozmolojik ilkenin 300 milyon
151k yilin1 agan olgeklerde gegerli oldugunu ortaya koydu.
Bagka bir deyisle, evrenin 300 milyon 1s1k y1l1 genigligindeki
herhangi bir “topag1” hemen hemen ayn gériiniir ve diger
topaklarla agag1 yukar1 aym sayida galaksi barindirir. 300
milyon 11k y1li genigliginden daha kiigiik yapilar1 seceme-
yen adamakilh bulanik goriise sahip biri i¢in evren diiz ve
yekparedir (Sekil 7.4).

Galaksiler genigleyen uzay-zamanin catlak gostergeleri-
dir. Kiitlegekimi onlar bir araya getirir; bir galaksinin bulun-
ma ihtimalinin en yiiksek oldugu yer bagka bir galaksinin ya-
nidir. Galaksilerin kiimelesmesi hem hareketlerinde hem de
konumlarinda goriilebilir, ¢linkii galaksiler uzay iginde top-
lagirken kiitlegekimi kuvveti onlarin hareketlerini hizlandirir.

Astronomlar evrenin {i¢ boyutlu yapisinin haritasini ¢1-
karmak i¢in kizila kayma olayini kullanmaya bagladiklarinda
Hubble yasasindan sapmalara rastladilar. Hubble’in mesafe
ile1g1insal hiz (veya kizila kayma) arasinda kurdugu dogrusal
iliski ashinda genigleyen evrenle ilgili bir 6nermedir. Galaksi-
ler komsularini geker ve kiitlegekiminin etkisi, onlara stirek-
li olarak, genisleyen evrenin yol agtig1 hareketten farkh bir
hareket bilegeni kazandirir. Astronomlar buna “6zgiin hiz”
derler ve onlarin bozulmamis Hubble akimina nasil burun ki-
virip ondan saptiklarini hayal edebiliriz.
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Sekil 7.4. Gokyiiziiniin bir “dilimindeki” galaksilerin ti¢ boyutlu dagih-
min1 gosteren ve kizila kayma aragirmasiyla yapilan harita. Bu resimde
biz dilimin en ucunda, 2 milyar y1l kadar digan tagan bir noktada bulu-
nuyoruz. Gri bolgeler bu hacmin iginde galaksilerin bulundugu yerin
ptitiirsiizlestirilmis temsilleridir. En biiyiik yekpare yap: Biiyiik Sloan
Duvar bir milyar1 askin 151k y1h uzunlugundadir ve dilimin neredeyse
yansindan sonra disa gikinti yapmaktadir. (Veriler: Anglo-Australian
Two-Degree Field araghrmasi ve Sloan kizila kayma aragtirmas.)

Eger uzayin bir bolgesindeki kiitlegekimi yeterince giic-
liiyse bu bolgedeki madde Hubble geniglemesinin digina
atilir. Galaksiler ve onlarin igindeki her sey kendi kiitlege-
kimleriyle bir arada tutulur, dolayisiyla genislemezler. Biz
Andromeda’nin kucagina dogru paldir kiildiir kogsuyoruz ve
diger tiirlii bizi uzaklagtiracak kozmik genislemeye burun ki-
viriyoruz. Yogun kiimeler de galaksilerin kargilikli kiitlegeki-
miyle igeride tutulduklar1 bolgeler olarak gériiniiyor. Eger bu
dogruysa onlarin hareketlerindeki yayilma kiimenin “agir-
Iigin1” 6lgmek igin kullanilabilir. 1933’te Caltech (California
Teknoloji Enstitiisii) astronomu Fritz Zwicky Sa¢ Takimyil-
diz1 yéniindeki en yakin biiyiik kiimede bulunan galaksile-
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rin kizila kayma oranlarini 6l¢tii ve onlarin sasirtic1 ve endise
verici bir hizlahareket eden telagli béceklerin olusturdugu bir
buluta benzedigini bulguladi.

Boylece biiyiik bir kara sinek kozmologlarin midesini bu-
landirmaya baglad1.

KARANLIK MADDE

Karanlik maddeyi diinyaya kabul ettiren adam zeki, ileri go-
riiglii, gururlu ve inatgiydu. Fritz Zwicky Bulgaristan’da dog-
du ve meslek hayatinin biiyiik kismini Giiney California’ daki
California Teknoloji Enstitiisii'nde gegirdi. Kendisi, hi¢ adin1
duymadiginiz en meghur astronomdur.

Zwicky kozmik 1sinlar ad1 verilen, uzaydan gelen son de-
rece yiiksek enerijili parcaciklarin gizemine kafa yoruyordu ve
onlarin ancak &len bir yildizin patlamasindan sonra gevreye
sacilmig olabilecegine karar verdi. Siipernova terimini buldu
ve en fazla siipernova kegfeden astronom oldu. Bir siiperno-
vadan geriye, bozulmams nétron materyalinin agir1 yogun
cekirdeginin kalacagini diistiniiyordu. Kuramcilar 6nce bu
fikri kiiclimsediler ama sonra dogru olabilecegini diisiindiiler
ve otuz yil sonra pulsarlar kesfedildi. Zwicky Palomar Da-
g1'ndaki 1,2 metrelik teleskopunu kullanarak abidevi bir ka-
talog ¢ikardi. Bu katalogun icinde ytizlerce yildiz kiimesinin
bulundugu on binlerce galaksi vardi. Zwicky biiyiik galaksi-
lerden ¢ok daha fazla ciice galaksi oldugunu dogru tahmin et-
migti. Ote yandan diigiinceleri kusursuz degildi, kiitlegekimi,
evrenin yas1 ve kizila kayma konularinda tuhaf fikirleri vardi.

Ben Caltech’te doktora sonrasi arastirma yapiyordum ve
Zwicky o6leli yillar olmustu ama hala bir efsaneydi. Kidemli
astronomlar onun sivri dilinden ¢ok ¢ekmis olsalar da hak-
kinda 6zlem dolu hikéyeler anlatiyorlardi. Ahmakliga asla
katlanamazd: ve miithis garezler beslerdi. Meslektaglarindan
biri onun tarafindan oldiiriilmekten korkuyordu. Béliim bag-
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Sekil 7.5. Sag Kiimesi Diinya’dan 320 milyon 151k yil1 uzaklikta ve ¢ogu
ctice olan on binlerce galaksi igeriyor. Kiimenin kenarlarinda birkag par-
lak spiral ve merkeze yakin iki biiyiik elips var. Kiime iginde hizlarin
veya kizila kaymanin dagilimi &yle biiyiik ki, gériinmeyen bir madde
tiirti kiimeyi bir arada tutuluyor olsa gerek.

kani onu “kendini begenmis ve ¢ok bencil” diye niteliyordu.
Galaksi katalogunun 6ns6ziinde meslektaglarinin isimlerini
anip onlari fikirlerini ¢almakla sugluyor ve “hirsizlar” ve “ya-
lakalar” diye agagiliyordu. Bir keresinde sdyle demigti: “Ast-
ronomlarin hepsi soysuzdur. Onlara hangi agidan bakarsaniz
bakin soysuz olduklarinm gériirsiintiz.”®

Zwicky, Sa¢ Kiimesi'ndeki galaksilerin 1sinsal hizlarim
kullanarak bu kiimenin kiitlesini 6lctii ve bunu biitiin galak-
silerin 151811 toplayarak buldugu yildiz kiitlesiyle kargilag-
tirds ($ekil 7.5). Ik sonug ikincisinden 10 kat biiyiik gikinca
sasirdl. Sa¢ kiimesinin beklenmedik olciide biiyiik kiitlesi
icin 6ne stirdigi dort agtklamanin dérdi de astronomlarin
hosuna gitmedi. Belki de fizik yasalar1 Sa¢ Kiimesi'nde fark-
liyd: veya bu kiime siradig1 yildizlardan olugsuyordu. Belki-
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de s6z konusu kiime kiitlecekimiyle heniiz nihai diizenine
kavusmamusti, dolayisiyla hizlar kiitlenin dogru bir yansi-
mas1 degildi. Sonugta kiimenin kiitlesinin yiizde 90’1 gériin-
miiyor olabilirdi. Zwicky son kavramina “karanlik madde”
adini verdi.

Sonraki geyrek asirdailk ii¢ secenek ihtimal dig1 kald1. Fi-
zik yasalarinda veya yildizlarin yapisinda degisim oldugunu
gosteren herhangi bir kanita rastlanmadi ve Sag Kiimesi diiz
ve kiireseldi, dolayisiyla Zwicky’nin ilk kiitle hesaplamasinin
dogruoldugu anlagildi. Sonra Vera Rubin’le beraber bagkalar:
spiral galaksilerin goriiniir madde tarafindan bir arada tutu-
lamayacak kadar hizl1 déndiigiinii kanutladilar ve Zwicky’nin
0zgiin makalesi raflardan indirilip yeniden okundu. Karanlik
madde meselesinin neden 40 yildir ihmal edildigini anlamak
kolaydir. Astronomlar verilen mesajdan hoglanmadilar ve
¢ogu da mesaji vereni 6ldiirmek istiyordu (Zwicky'yi gercek-
ten 6ldiirmek istemis olabilirler).

1980'lerde hi¢ kimse ona dair bir fikre sahip olmasa da ka-
ranhk madde kozmolojinin giindeminde kaldi. Spiral galak-
siler masif karanlik halelerin igine gomiilmiistii ve ayni seyin
elips seklindeki galaksiler i¢in de gegerli oldugu biraz daha
gliclikkle de olsa kanitlandi. Simiilatorlerin, verileri dogru
oranlarda bilgisayara gecirmesi gerekiyordu, yoksa gézlem-
ledigimiz evrene benzer bir sey yaratamazdik.

Zwicky ve onun cetin fikirlerinin son intikami 6liimiinden
birkag y1l sonra 1979’da kiitlecekimsel mercek etkisinin keg-
fedilmesiyle gerceklesti.’” Zwicky galaksi kiimelerinin 15181
egecek kadar biiyiik oldugunu anlamist1 ve bu durum genel
goreliligin temel tahminiyle de uyusuyordu. Isigin egilerek
sapmasi ve hatta biiyiimesi gorelilik kant1 ve karanlik mad-
deyi arastirmanin yeni bir yolu olacakti. Hubble Uzay Teles-
kobuile elde edilen taze goriintiiler zengin bir kiimedeki eski
kizil galaksilerin, kiimenin g¢ekirdegi etrafinda esmerkezli
daire pargalan gibi konumlanmis minik mavi 151k yaylariyla
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kusatildigini gosteriyordu. Her mavi yay arkaplandaki galak-
sinin biikiilmiis ve biiylimiis bir goriintiisiiydii. Uzak galak-
siden gelen 151k kiime icinde ve etrafindan gesitli yollar izle-
yebilir, bu nedenle tek bir cisim kiimenin iki yanina oturan
farkh goriintiilerle bir serap yaratabilir.? Baz1 durumlarda
arkaplandaki galaksilerin yiizlercesi, kiitlegekiminin sihirli
aynasiyla bu sekilde biikiilebilir.

Isigin bu optik deneyi gergeklestirmesi ok uzunzaman alir.
Arkaplandaki mavi galaksi 5 veya 6 milyar 11k yii uzaklhkta
olabilir. Onun 15181 daha Diinya olugsmadan o galaksiyi terk et-
mistir. Yol boyunca kiitlegekimi fotonlara gelme takip hafifce ki-
muldatir. Fotonlar her yénde yol alirlar ve sadece ufak bir kismi
benim bir giin var olacagim yere ulasir. Bu yolculuk fotonlarin
Sag Kiimesi’yle kargilasmasina degin 5 milyar y1l siiren diizgtin
ve neredeyse dogrusal bir yolculuktur. Fotonlar Sa¢ Kiimesi'nin
karanhk maddesinin yol agtifn uzay-zaman egilmesini takip
eder. Giizergahlarirun dordii kiime gevresinde egilir ve ondan
sonra, fotonlar canlilarin heniiz denizlerden gikip karaya dogru
stirlindligii Diinya’ya dogru yol alir. Aradan birkag ytiz milyon
y1l gegtikten sonra fotonlar astronomlarin tam zamaninda kur-
duklari bir teleskoba ulagir. Bu teleskop fotonlan yakalar ve tek
bir galaksinin dort farkh goriintiisii olarak kaydeder. Civarda
dikilen astronomlar seraba hayran hayran bakarlar ve karanlik
madde hakkinda bir seyler muirildanirlar.

Fotograflama diizinelerce galaksi kiimesini “tartmak”
i¢in kullanild1 ve her &lgiimde goériinmeyen maddenin kiitle
icindeki baskinhig ortaya qkti. Sayet karanlik maddeye dair
bunca laf sizi kugkulandirdiysa bu hususta yalniz degilsiniz.
Maddenin ¢ogunun goriinmez oldugu ve 1g1mayla etkilesime
gecmedigi bir evrende yasamak oldukga garip geliyor insana.
Karanlhk maddenin hissedecegi tek sey kiitlegekimi. Eger bir
avug karanhk maddeyi tutmaya galhgirsaz bu tuhaf madde
elinizin iginden gegip yavagga Diinya'mun merkezine diiger.
Evren gizemlerini kullanarak bizimle dalga gegiyor gibi sanki.
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Karanlik madde normal maddeyle birlikte var oldugu ve
sadece kiitlecekimiyle agiga ¢iktig1 i¢in kuramcilar Newton-
cu kiitlegekiminin biiyiik 6lgeklerde gegersiz olup olmadigim
merak etmeye basladilar. Kiitlegekimi kuvvetiyle ilgili yasay:
biraz degistirseniz karanik maddeye olan ihtiyac ortadan
kaldirmig olursunuz. Neyse ki doga karanlik maddenin var-
1igin1 (ama onun temel yapisim degil) sinamak igin harika bir
yer temin etmistir. Kursun Kiimesi uzun zaman 6nce garpi-
garak birbirinin iginden ge¢mis iki kiimeden olusur.?! Her bir
kiimedeki normal maddenin gogu sicak gazdir, yildiz degil;
kiimeler bulustugunda, tipkibirlikte ¢alkalanan iki su kovasi-
nin toslagsmasi gibi gaz ortada birikir ve karanlik madde gece-
nin i¢indeki hayaletler gibi kesisir. Egilme haritalar1 karanlk
maddenin normal maddenin iki yanindan birine kaydigini
gosteriyor. Mewtoncu kiitlegekimini degistirmek bu gozlemi
aciklayamaz, giinkii kiitlegekiminin yénii normal maddeden
kagip gitmistir.

Karanlik madde gergektir.

ELIPTIK GALAKSILERIN OLUSUMU

Evrenin comertligine ilk sahit olusumu hicbir zaman unut-
mayacagim. Ilk kez tek bagima yapacagim ise giivenerek
elimdeki 80 santimetrekarelik plakay1 banyo ¢ozeltisi igeren
kaptan sabitleyicinin oldugu kaba dikkatlice g&tiirdiim. Sa-
yag ti¢ dakikalik sayimin bitirdiginde plakay: tekrar son du-
rulama igin su kabina gotiirdiim. Camin keskin kenarlarin
ameliyat eldivenlerimle hissedebiliyordum. Karanlik oda log
bir kirmizi 1g1kla yikaniyordu. Normal prosediir birkag saat
uyku ¢ektikten sonra dontip plakay: yoklamay: ve onu kata-
loga koymay: gerektiriyordu ama ilk Gokytizii Aragtirmasi
plakami gormek icin sabirsizlandigimdan onu hava kuru-
tucusuna koyup bekledim. Gegmek bilmeyen 10 dakikadan
sonra, plakay1 g1tk masasina koyup onu arkadan aydinlatmak
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icin floresan lambay1 agtim. Bir el mercegiyle ona merak igin-
de baktim.

Ik gordiigiim sey kara lekeler oldu. Uzaktan bakinca
plaka miirekkep lekeleriyle kaphymis gibi goriiniiyordu
ama yakindan bakinca damlalarin gogu spiral kollu yuvar-
lak bulutumsu bir gekil alarak netlesti. Plakay: taradim ve
Samanyolu’nun énplanindaki yildizlarin arasina dagilmus tist
tiste galaksiler gordiim. Kagida yapisms sinekleri andiran bu
galaksilerden 6nce de galaksi resimleri gérmiigtiim. Ama bu-
rada heniiz bir saat 6nce hareket halinde yakalanip fotograf
emiilsiyonu i¢inde sabitlenmis 10.000 galaksi vardi, regele ya-
pismus sinekler gibiydiler.

Heniiz yirmi yasindaydim ve Edinburgh Universitesi'nde
doktoraya yeni baglamistim. Onlann uzak bir tesisine, Yeni Gii-
ney Galler'deki Warrumbungle Daglan’nda konuslanmig UK
Schmidt Teleskobu'na gonderilmigtim. S6niik giinlerinde ast-
ronomi fotografcilig1 alaninda stajyerlik igin orada bulunuyor-
dum. O zamanlar yiik baglasimli aygitlar (CCD’ler) Maseratile-
re benziyordu; performanslan yiiksekti ama bozulup bir hurda
yiginina déonmeye miisaittiler. Fotograf plakalar1 da Ford kam-
yonlarina benziyordu: dayanikly, ¢ok islevli ve araziye hakim.

Stajyerlik sistemi sahanedir, ¢linkii 6grenim icin kalacak
yer ayarhyorlar ve hatalarimz affediyorlar. Teleskoba yete-
rince odaklanamadigim bir gece gegirmistim. Biitiin goriintii-
ler yildiz degil de halka seklindeydi. Ve bir gece teleskop ki-
lavuz yildiz1 kaybedince goériintiiler cirkin lekelere doniistii.
Bagka bir gece de kirmiziisik yerine beyaz 15181 agmistim ve
o gecenin plaklar ziyan olmustu. Bu arada ahmaklik edip bir
plakay1 sandalyenin {izerinde unutup sonra da onun tiizerine
oturdugum geceyi de unutamiyorum; birka¢ milimetre ka-
linhgindaki 900 santimetrekarelik plakanin pargalanmasiyla
¢ikan sesi diislinsenize.

Bagariya susamig ama sakar ve bahtsiz biri oldugumu dii-
stintiyordum. Bu yiizden, plakamin yiizeyine dagilmig canl
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galaksi resimlerini gériince nasil sevindim tahmin edemezsi-
niz. UK Schmidt Teleskobu, Zwicky'nin 6ncii araghrmasim
gokyiiziiniin giineyine dogru genisleten Palomar Dagi'nda-
ki 1,2 metrelik teleskopun ikiziydi. Benimki gibi bir karanhk
odada bulunan zeki ve huysuz bir tipin, yeni kegfettigi galak-
si kiimelerine kisik g6zlerle bakip sevingle basini sallayigini
hayal ediyordum. Benim aldigim plaka goékyiiziiniin giiney
bolgesini taramak icin gereken kapasitenin 600’de 1’ine sa-
hipti; astronomi duvarinda bagka bir tugla iste; ama bu benim
bagarma hissimi yok etmedi.

Yorgun diismiigtiim. Biitiin gece gbzlem yapms ve pla-
kalar1 islemden gegirmistim. Yatakhaneye dogru giderken
Giineg gokyiiziinde yiikselmisti. Siding Spring Gozlemevi
Avustralya tagrasinin kenarinda engebeli bir daghk arazide
konuslanmigh. Havaya okaliptus kokusu yayilmist1 ve yo-
lun kenarinda kangurular otluyordu. Yalicapkinlar regineli
agaglarin arasinda kikirdiyordu. Ancak ¢ok dinlenmedim;
bu daglar yeryiiziiniin en zehirli yilanlarindan ve 6riimcek-
lerinden bazilarinin yurduydu. Astronomide ¢émezdim ve
evrenin derinliklerindeki galaksilerden gelen 15181 yakalamak
icin Diinya’nin bir ucundan digerine yolculuk edebildigimi
gormek beni sagirtmigti.

Sonsuza dek yasayacaklarmis gibi goriinen galaksilerle ki-
yaslandiginda bizim 6mriimiiz ¢ok kisa. Galaksiler ¢ok eski
de olsalar ezeli degillerdir. Spirallerin arkeolojisi onlarin daha
kiigiik galaksilerden olustugunu gosteriyor bize. Galaktik
inga bugiin de devam ediyor, ama ¢ok yavaglamig bir hizda,
ciinkii kozmik genisleme gaz ve kiigiik galaksi yapitaglarin
elde etme olanagini sinirhyor.

Hubble, Humason ve Zwicky farkh galaksitiirlerinin evre-
nin her yerinde bulunma ihtimalinin egit olmadigim 1930’lar-
da tespit ettiler. Spiraller Samanyolu ve M31'i iceren ortam
gibi diisiik yogunluklu ortamlar: tercih ederken, elipsler bir
kiimenin daha yogun ortamin tercih eder. Astronomlar sunu
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$ekil 7.6, Boynuz galaksiler birkag yiiz milyon yil 6nce etkilesime gegme-
ye basladilar ve bir milyar y1l icinde tamamen birlesecekler. Yildiz olugu-
mu duracak, yildizlarin ¢ogu elips yoriingelere gonderilecek ve galaksi
elipse benzeyecek. Bazi elipsler evrende erken olusmustur, digerleriyse
daha ge¢ zamanlarda resimdeki gibi birlesmelerle olugmustur.

merak ediyorlardr: yap1 mu yoksa gevre mi? Elipslerde eski
yildizlar ve yeni kiigiik yildiz olusumlar1 bulunur. Belki de
onlar galaksilerin ilk dalgasinin donmusg kalintilaridir. Ama
ayn1 zamanda siddetli galaksi birlesmelerinin gergeklestigi
bolgelerin sakinleridir, dolayisiyla belki de onlar etkilesimler
ve birlesmelerin sonucudur.

Birlesmelerden yana karar verildi. Simiilasyonlar, elips
gibi goriiniip hareket eden galaksiler ya gaz bakimdan zengin
kiictik galaksilerin pes pese birlesmeleriyle veya Samanyolu
gibi iki biiyiik spiralin siddetli carpismasindan olusabilir. Bu
garip goriiniiyor, sanki vanilyaya vanilya katilinca ¢ikolata
olugabiliyormus gibi. Fakat birlesme siireci iki diskteki yildiz-
larin zarif dairesel yoriingelerini bozarak onlari1neredeyse yu-

192



Kozmik Yap1

varlak bir bulutunigine dagitir (Sekil 7.6). Yildiz olusumunun
patlamas icinde gaz ya siipiiriiliip atilir veya emilir, boylece
geriye neredeyse gazdan annmus bir galaksi kalir?2 Biiyiik
birlesmelerin ¢ogu, galaksi gruplarinin bir araya geldigi ve
evrenin daha yogun oldugu uzun zaman 6ncesinde gercek-
lesmistir, dolayisiyla bizim simdi gérdiiglimiiz yildizlar eski-
dir ve kizildir. Ve baz elipsler enerjik gegmiglerinden kalan
soluk dig kabuklara ve yildiz kollarina sahiptir. Samanyolu
birlesmelerin ve ilhaklarin iiriintidiir, ama asil biiyiik hadise
gelecekte yaklagik 2 milyar y1l sonra Andromeda galaksisi-
nin igine diistliglimtizde gerceklesecek. Giineg’in yanindaki
koltuklarimizdan bu biiyiik bulugmay1 izleyecegiz. Ben zaten
biletimi ve bir kutu misir patlagimi almig bulunuyorum.

* k%

Sag Kiimesi beni igeri ¢ekiyor. Goriiniige bakilirsa gorebildigim her
galaksi onun esiri, ama ben kagan kiigiik balik oldugum i¢in 10.000
trilyon Giines kiitlesiyle cekiyor beni. Bu galaksiler sirtlarim genig-
leyen evrene donmiigler ve kiimelerin gevresinde bir elips olugtu-
ruyorlar. Yolumun kiimeyi styirarak mi gegecegini, yoksa kiimenin
cekirdeginde X-1gmlariyla parlayan 10 milyon derecelik gaza m
saplanacagini merak ediyorum.

Sekli bozulmug mavi galaksilerden gelen 151k, kiitlegekimiyle si-
kigtirilir, kesilir ve uzaklagtirilir. Bu goriintiilerin bazilarin kii-
menin karg tarafinda ayna goriintiisiinde emsallerinin oldugunu
sevingle kaydediyorum. Goriiniige bakilirsa bu, uzayh bir siiper
soya ait bir ¢ilgimin yaptig1 optik bir deneye benziyor. Einstein’in bu
saheserin gok canl bir gekilde gerceklestigini gorememesi ne biiyiik
talihsizlik! Kiimenin merkezine dogru yavagca kayan mavi yaylar
goriis alammdan uzaklagtyor ve onlarin yerini yeni bir goriintii kii-
mesi altyor. Oyun evine hog geldiniz.

Uzay ve zamamn enginligini hissediyorum. Her ikisinde de ok-
yanustaki bir damla bile degilim. Arkamda bir yerde —bakmaya ¢eki-
niyorum-— uzak bir galakside kiigiik bir diinya var. Onu gimdi gorii-
yorum ve tiim dikkatimi ona veriyorum. $ans eseri onun goriintiisii
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araya giren karanlik maddenin merceginden gegip biiyiiyor, bu sa-
yede ayrintilar onca mesafeye ra§men goriiniir hale geliyor.

Tamdik ama garip bir halde o; artik Diinya gibi goriinmiiyor.
Kocaman egreltiotlar: ve iriyar agaglarla kapl ormanlar var. Ii-
kel siiriingenler var ama kuglara, memelilere ve hatta dinozorlara
rastlanmyor. Tek siiper kita olan Gondwana ekvatorun yakimindaki
yemyegil batakliklarla cevrili. Bu eski 151k, hayatin yeryiiziine ilk
biiyiik yayihgi devrinden, karbonifer doneminden geliyor. Orada
benim icin higbir sey yok. Beni durmadan kendine geken karanlik
madde ve galaksi denizinden yana sansim deniyorum.
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Ayaklarimin altindaki biiyiik galaksi goriis alamma giriyor.
Merkezinde goz kamagtiric1 olgiide parlak bir 151tk kaynag: var.
Gozlerim yavag yavas bu 1s1ga aligiyor. Agik mavi renkte par-
liyor ve galaksinin merkezinden dosdogru gelip yammdan ge-
gerek derin uzaya karigiyor. Bu biitiin kuasarlarin anast olan
3C273tiir.

Karanlik ve engin bir geyin beni gektigini hissediyorum, ama
ona direniyorum ve ince 15tk huzmesine dogru yol aliyorum. Uzak-
tan kiigiik goriiniiyor ama yaklagtikca onun mzl: ilerleyen parlak
pargaciklardan olugan kalin bir boruya benzedigini gorebiliyorum.
Aniden igine diigiiyorum, Titregen 151k beni sartyor ve bir ivme
dalgasim hissediyorum. Calkantil: parlak bir nehir bu, uzayin ka-
ranlik kanyonunun iginden gegiyor. Digaridaki yildizlar yammdan
hizla gegiyor, onlarin bulamklilhi§r inamlmaz hzlh hareket ettigimi
soyliiyor bana. Agzimda korkudan madeni bir tat olugtu ama aym
zamanda negeliyim. Kamburumu gikarip kollarim iyice agiyor ve
1g1ltils plazmada sorf yapryorum.

Bir bez bebek gibi sarsilana degin govdemdeki titresim artiyor.
Birdenbire, parlak 15in demetinin igine firlatilip uzay bogluguna
geri doniiyorum. Yolculu§um beni galaksinin ¢ok iistiine ¢ikardy;
onun cekirdegine bakmak gozlerimi rahatsiz etmiyor artik.

Gokyiiziinii tararken yoniimii bulabilece§ime dair pek umudum
yok. Diinya’dan neredeyse 2,5 milyar 151k yil uzaktayim. Samanyo-
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lu gokyiiziine serpilmig binlerce galaksi arasinda ortasiklette spiral
bir galaksi sadece. Fakat ¢cok zamamm oldugu i¢in bakmaya devam
ediyorum. Sonunda Bagak Kiimesi'ni ve onun etrafindaki Lokal
Grubu, yildiz sistemimi ve onun yavrusu olan Andromeda’y: sege-
biliyorum. Derin bir odaklanmayla Soluk Mavi Nokta’ya yogunla-
styorum.

Gezegen neredeyse tamnmaz halde. Cevresini saran bir okyanus-
la ilkel bir kara pargas: var. Tekrarlayan derin buzullagmalarin izle-
rini gosteriyor ve buzlu alanlar ekvatorun yarisia kadar uzanyor.
Diinya onu neredeyse tamamen buzla kaplayacak ve biyosferi yok
olugun egigine getirecek kiiresel bir iklim degigiminin doruk nokta-
sinda. Ortaya ¢ikan kayalar oksijenin atmosfere yayildig: ve kayala-
rt paslandirdigr zamandan kalma kirmiza gizgilerle bezeli tabakalara
sahip. Kirmiz1 gizgiler fotosentez hiinerini icat eden bakteriler ile,
fotosentezde agiga ¢ikan oksijene ihtiyag duyan ilkel yagam formlar:
arasinda cereyan eden oliimciil nitelikte destans: bir miicadelenin
isaretleridir. Gezegenin tarihindeki en biiyiik yok olug hadisesine ta-
mk oluyorum, ama halimden memnunum, ¢iinkii onsuz nefes alip
veremezdim ve Diinya benim igin 6liimciil bir yer olurdu. Bu benim
gezegenim ama dyle garibime gidiyor ki evim diye diigiinemiyorum.

HOSNUTSUZLUK MIRILDANMALARI

Hamlet'in sirdas1 Horatio'ya séyledigi gibi, “Yeryiiziinde ve
gokytiziinde senin felsefende hayal edilenden daha fazlas:
var.”

Yirminci yiizylin baglarinda astronomlar evrenin yildiz-
lardan olustugunu disiiniiyorlardi. Yildizlar arasindaki uzay,
yeni yildizlarin hammaddesi olan gaz ve tozdan olusan sey-
rek bir ortamdi. Galaksiler farkli konfigiirasyonlarda yildiz,
gaz ve toz bilesimlerinden olusuyordu. Yine de nebulalarin
yapist anlagilmadan 6nce bile onlarin bazilarinin merkezlerin-
de garip bir faaliyetin isaretlerine rastlaniyordu. 1908'de Lack

Gozlemevi'nde Edward Fath spiral nebula M77'nin spektru-
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munu goriintiiledi ve parlak gekirdeginden yayilan hidrojen,
nitrojen ve oksijenin belirgin emisyon ¢izgilerini gérdii. Yirmi
yil sonra Edwin Hubble diger iki nebuladaki benzer cizgileri
Olctii.

Bu heyecan verici ama iizerinde yaygara koparilmayacak
bir gelismeydi. Cogu spiral nebula, pek ¢ok yi1ldizin spekt-
rumunun iist iiste binmis haline benzeyen bir spektruma
sahipti; emisyonun degil de sogurmanin belirgin cizgileri
vardi. Fakat bir veya daha fazla sayida sicak geng yildizin
yakinindaki gaz, yildizlarin yogun morétesi 1s1masiyla ok
yiiksek 1silara gikabilir, bu da gaz olusturan elementler-
den dar spektrum ¢izgilerinin olusmasina yol acar.! Hubble
emisyon ¢izgilerine sahip bir nebulanin sahip olmayana ki-
yasla daha fazla sayida sicak mavi yildiza sahip oldugunu
yerli yerince vurgulamigti.

1943’te Carl Seyfert'in ilkin Fath ve Hubble tarafindan
gozlemlenen ¢ galaksinin de dahil oldugu, giiclii emisyon
cizgilerine sahip bir diizine galaksi iizerine yaptig1 caligma-
sin1 yayimlamasiyla birlikte mesele iyice gizemli bir hal ald1.2
Seyfert'in yeni giizel verileri cizgilerin, en iyi fotograflarda
yildiza benzer bir goriiniim sergileyen ¢ok kesif ve parlak bir
niikleer bélgeden geldigini gosteriyordu. Seyfert aymi1 zaman-
da emisyon gizgilerinin genis olup, geng yildiz kiimelerinin
cevresindeki gazda gozlemlenenden ¢ok daha genis dalga
boyu araligina sahip oldugunu belirtti. Gaz1 bu kadar hizh
hareket ettiren ve bu kadar “1sitan” yeni bir mekanizmanin
isliyor olmasi lazimdi? Seyfert galaksileri diye adlandirilan
galaksiler astronomlar tarafindan “heniiz anlamadigimiz sey-
ler” kategorisine yerlestirildi.

Galaksi gekirdegindeki gizemli olaylarin ikinci kanit1 hig
kimsenin yillardir pargalar: bir araya getirmedigi pek beklen-
medik bir yerden geldi.

On yildir Grote Reber diinyadaki tek radyoastronomdu.
Karl Jansky'nin 1933'te Samanyolu’'ndan gelenradyo dalgala-
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Sekil 8.1. Kugu A, Kugu Takimyildiz1 yoéniindeki en parlak radyo kay-
nagidir. Bu radyo haritas: elektronlarin 1g1k hizina yakin hizlarda hare-
ket ettigi emisyonu gosteriyor. Ortadaki parlak nokta, kaotik goriinen
eliptik galaksinin merkezindeki yogun radyo emisyonudur. Piiskiir-
meler zit yonlerde galaksinin gok 6tesine uzanmakta ve daginik radyo
iginim kulaklar halinde sonlanmaktadir. Kugu A, 600 milyon 1g1k yili
uzakliktadir.

rin1 kegfettigini okumus ve daha fazlasin16grenmek istemisti;
Bell Laboratuvarlari’'nda Jansky ile birlikte ¢alismak istiyordu
ama Biiyiik Bunalim’in tam gébeginde is bulmak imkansizda.
Bu yiizden bahgesinde bir radyoteleskop kurmaya karar ver-
di. Reber gosterisci bir radyo uzmaniydi ve teleskobu, yonlen-
dirilebilir anteni olan sofistike bir 9 metrelik canakt; bir insan
i¢in miithig bir teknik bagar1yd1 bu ve Jansky’nin teleskobun-
dan daha ileri diizeydeydi. 1939°da Kugu Takimyildizi'nda
yogun bir radyo kaynag kegfetti. Kugu A’nin konumu, optik
esini teshis etmeye imkan vermeyecek 6lgiide yetersiz tarif
edilmisti ama onun radyo dalgalariyla saptanan ilk dis galak-
si oldugu anlagilacaktr. Agikgas: siradig bir hadise gergekle-
siyordu; Kugu A’dan gelen radyo dalgalar1 Samanyolu’nun
merkezinden gelen radyo dalgalarindan ¢ok daha yogundu,
tipki Seyfert'in galaksilerinin galaksi merkezimizden gelen
herhangi bir seyden ¢ok daha parlak optik emisyona sahip
olmasi gibi ($ekil 8.1).
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Askeri radar alaninda ¢alisan pek gok miihendis sivil hayata
déndiigii icin radyoastronomi Ikinci Diinya Savagi’'ndan sonra
canlandi. Birdenbire Grote Reber’in bircok ortag1 oldu. 1946’da
Martin Ryle birbirinden ¢ok uzakta olan radyo alicilarindan ge-
len sinyallerin ok yiiksek agisal ¢6ziiniirliigii olan biiytik bir te-
leskopu taklit etmek tizere birlegtirilebilecegini ilk kez gosterdi.
Bu teknige girisim Olgtimii (interferometri) ad1 verilir.? Yiiksek
¢oziiniirliik sayesinde radyo kaynaklar igin daha net goriintii-
ler ve daha dogru konumlar elde edilir. Fakat daha iyi konum-
lar radyo emisyonunun yapisini hemen ¢6zmedi. 1950ye gelin-
diginde, gokyiiziinde 72 radyo kaynag tespit edilmisti ve ogu
bilinen bir optik cisimle 6zdeglestirilemiyordu. Kuramsal pesin
hiikiim, onlarin Samanyolu'nda bize nispeten yakin “radyo
yildizlan1” oldugu yéniindeydi, ciinkii hi¢ kimse uzaktaki bir
galaksinin bu denli belirgin radyo dalgalar1 yaymasim saglaya-
bilecek bir emisyon mekanizmas: bilmiyordu.

Daha dogru konumlarla ¢alisan optik astronomlar bazi
gticlii radyo kaynaklarini yeniden incelediler. Caltech astro-
nomlar1 Walter Baade ve Rudolph Minkowski, Kugu A radyo
kaynaginin bir galaksinin enkaziyla baglantis1 oldugunu gos-
terdi ve bu radyo kaynaginin yapisi tizerine fikir ahigverigine
bagladilar. Baade optik bir spektrumun yiiksek uyarimin ve
cok sicak gazin izini gosterecegine bahse giriyordu ve keyifle
soyle diyordu: “Gegen hafta Minkowski tartighgimiz cismin
spektrumunu elde etti ve onunla girdigim bahsi kaybedince
bana hemen bir sise viski 1Ismarlad1.”® Ayrica bu astronomlar,
Basak Takimyildizi’'ndaki en parlak radyo kaynag: olan Ba-
sak A'min, merkezinden pek alisilmadik bir optik piiskiirme-
nin geldigi biiyiik eliptik bir galaksi olan M87 ile ayn1 hizada
olduguna dikkat gekiyorlardi.

Baz1 galaksilerin merkezinde cereyan eden tuhaf olaylarla
ilgili kanitlar toplaniyordu.

Radyoastronomi hizla gelisirken giiglii radyo kaynakla-
rinin yapisina iligkin ilerleme yavasti. 1958’e gelindiginde,
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2000'i agkin radyo kaynagi vardi ama bunlarin sadece 7’si
Kugu Takimyildizi'ndaki gibi tuhaf galaksilerle iligkilendiril-
di. 1960’larin bagsinda giiglii radyo kaynaklarin igeren yeni
bir katalog hazirland1 ve girisim 6l¢iimleri konumlari beklen-
medik dogrulukla verdi. Geng bir Caltech aragtirmacisi olan
Maarten Schmidt Palomar Dagi'nda 5 metrelik teleskopun
basina gegip 3C 273 adindaki, tigiincii Cambridge radyo ka-
talogunda 273. sirada bulunan cismin spektrumunu elde etti.
Bu spektruma bir anlam veremedi; giiclii ve genis emisyon
cizgileri y1ldiza benzeyen bir cisimden geliyordu ama bilinen
herhangi bir elementin dalga boyunda degildi.®

Belki de s6z konusu cisim evrenin geri kalanindan tama-
men farkh bir maddeden olusuyordu. Hi¢ kimse bu ihtimal-
den pek hoglanmadi. Sonra spektrum gizgilerinin geklinin
hidrojenin spektrumuna tastamam uydugunu fark etti; tek
fark, bu cismin 151k hizinin altida biriyle bizden uzaklagiyor
olmasi ve 2,4 milyar 151k y1l1 mesafede bulunmasiydi.

Schmidt ilk Yildizs1 Radyo Kaynag1 ya da diger adiyla
kuasar1 kegfetti.” Bu uzak bir galaksiydi ama galaksi gibi go-
riinmiiyordu. Samanyolu’nun toplam optik 1s1§indan binler-
ce kat fazla 1g13a sahipti ama Oylesine siki kiimelenmisti ki
nokta gibi goriiniiyordu. Samanyolu’'ndan milyonlarca kat
fazla radyo dalgasi yayiyordu. Astronomlar kizila kaymanin
kozmik genislemeden degil de Samanyolu’ndan piiskiirtiilen
cisimden kaynaklaniyor olabilecegini diisiinmeye bagladilar.

3C 273'tin kizila kaymasinin esi benzeri yoktu, bu yiizden
spektrumunu ortaya ¢tkarmak uzun zaman aldi. Laboratu-
varda belli bir dalga boyuna sahip spektrum cizgileri kua-
sarda daha uzun (daha kirmizi) dalga boylarina kaymgti. O
doénemde bilinen galaksiler ¢ok daha kiigiik kizila kaymalar
sergiliyordu. S6zgelimi Sa¢ Kiimesi 151k hizinin yiizde 2,3'tine
kargilik gelen, saniyede 7000 kilometrelik uzaklagsma hizina
sahipti. Bu nedenle Sa¢ Kiimesi galaksilerindeki spektrum
cizgileri yiizde 2,3 oraninda kizila kayiyordu: kiigiik bir etki.
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3C 273 bundan beg kat biiyiik kizila kayma oranina sahipti
ve kesfedilen ikinci kuasar olan 3C 48, 16 kat daha biiyiik bir
kiziyla kayma oranina sahipti.

Bu kizila kaymalar aktif galaksilerin cok hizh geri cekildik-
lerini gosteriyordu ve kozmolojik bir model kizila kaymay:
gecmige ait bir zamana gevirmeye olanak taniyordu. Isik 3C
273t Diinya’da heniiz ¢ok hiicreli organizmalar tiirememis-
ken terk etmisti; 3C 48'i ise Diinya heniiz gezegen olusumu-
nun ilk kesmekesinden kalan ¢arpmalara sik¢a maruz kaldig:
ilkel bir gezegenken terk etmisti.

Sonraki on yil zarfinda kuasarlarin daha eksiksiz bir resmi
elde edildi. Derin goriintiileme ydntemi nokta kaynaklarin
normal galaksilerde bulundugunu, dolayisiyla onlarin kizila
kaymalarin gosterdigi lizere uzak mesafelerde oldugunu ka-
nitladi. Dahaiyi radyo haritalar1 emisyonun genellikle ¢6ziin-
memis nokta kaynakta yogunlagtigini gosteriyordu ama diger
radyo galaksilerde ikiz piiskiirme ve uzayan emisyon kulak-
lar1 vardi. Daha iyi spektroskopi kuasarlarin daha biiyiik
kizila kaymalara ve daha yiiksek parlakhiklara sahip Seyfert
galaksileriyle iligkili oldugunu ortaya koyuyordu. En garpici
olan1 da, giiglii morétesi emisyona sahip kaynaklar iizerine
yapilan bir incelemenin radyo emisyonu olmayan veya zayif
olan kuasarlan ortaya ¢ikarmasi oldu. Radyo emisyonu kural
degil istisnayd1. Diigiik kizila kayma ve hafif aydinlik Seyfert
galaksilerinden yiiksek kizila kayma ve son derece aydinhk
kuasarlara kadar uzanan biitiin bu olgular1 ayn1 baghk altin-
da toplamak igin aktif galaksiler terimi 6ne siirtildi.

Simdi her sey tek bir soruya baglaniyordu: Aktif galaksi-
lerden gelen muazzam enerjinin kaynag neydi?

KUTLECEKIM MOTORLARI

Kuasan hayalinizde canlandirmak igin geceleyin biiyiik bir
sehrin semalarinda helikopterle dolagtiginiz1 diisiiniin. Yine
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ornek olarak Los Angeles1 kullanacagiz; 100 milyon isik
galaksiyi temsil eder ve her bir 151k 1000 yildiza kargilik ge-
lir. Kuasarlardan gelen igiktaki degisimler enerjinin Giines
Sistemi'nden ¢ok da biiyiik olmayan bir bélgeden geldigini
gostermektedir.? Sayet Los Angeles her yonden 80 km genis-
letilirse, tiim gehrin 1g131ndan 1000 kat daha parlak bir 1s131n
sehrin merkezindeki 6 santimetrekarelik bir alanda sikigtigin
hayal edin.

Benzetmemize devam edecek olursak, merkezdeki 151k o
kadar yogun ve 1s1ma uzakhig1 o kadar biiyiik olmasaydi gehir
bir Seyfert galaksisine benzerdi yani parlak ¢ekirdek normal
bir galaksinin igine gomiilii olurdu. Fakat eger sehirden gelen
1siklan artik goremeyecek kadar yiiksege havalansaydik yo-
gun merkezi 151k kaynag yine goriiniir olurdu ve bir kuasara
benzerdi.

1969'da Cambridge Universitesi kuramcis1 Donald Lynden
Bell kuasarlarin gii¢ kaynag olarak “kiitlegekim motoru” kav-
ramini 6ne att. Bell ok biiyiik bir kara deligin dogal olarak bir
galaksinin merkezindeki derin kiitlegekimi potansiyeli iginde
olusacagin diisiiniiyordu. Olay ufkundan higbir sey kacama-
dig icin kara delik karadir. Kara deligin yakimindaki giiglii kiit-
legekimi gaz1 huzla dénen diskin icine geker. Diskin i¢ kismin-
daki gaz olay ufkunun igine dogru emilir ve kara delik biiyiir.
Kiitlegekimi ve siirtiinme diski on binlerce dereceye kadar 1sitir
ve disk yogun morétesi 15 yayar. Uzaktan bakildiginda, bu
yogun emisyon ¢evredeki galaksiden gelen yildiz isigin1 bas-
tirir.? Bu fikre Giines kiitlesi kadar biiyiik kiitlelere sahip kara
deliklerden aginayiz. Bu tiir bir kara delik kara olsa da kendi-
sine eglik eden yildizdan igeriye ¢oken gaz 1siur ve moroétesi
1istma ve X-1sinlan yayacak kadar hizlamr. Kara delik kavrami
yeni oldugundan ve yildiz evriminin bir sonucu olarak “nor-
mal” kara delikler hentiz ispatlanmadigindan Bell'in hipotezi
¢ok cesurcaydi Ve buna ragmen o milyonlarca, hatta milyar-
larca kat daha biiyiik “ucubeler” oldugunu 6ne siiriiyordu.
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Neden Lynden Bell bu diigiincenin cazibesine kapild1? Igte
onunakil yiiriitme bi¢imi. Varsayalim ki y1ldizlardaki normal
niikleer tepkimelerle bir kuasan agiklamaya ¢ahsiyorsunuz.
Bir kuasarin emisyonu 10* vat giiciindedir, akil almaz bir ra-
kam. (Kiyaslama yapmak igin sunu sdyleyelim; yeryiiziinde-
ki uygarhiga yetecek enerji 10 vattir, dolayisiyla bir kuasarin
enerjisini elde edebilmek igin 1 milyar x milyar x milyar yer-
yiizii uygarhg gerekir.) E = mc? formiilii geregince bu mik-
tarda enerji 10 milyon Giines kiitlesi demektir. Fakat niikleer
flizyon kiitleyi enerjiye ancak yiizde 0,7 oraninda verimle ge-
virebildiginden, fiizyonla kuasarlara verilen enerjiden geriye
kalan “atik” kiitle bir milyar Giines kiitlesidir. Eger bir milyar
yildiz1 Giines Sistemi’nin biiyiikliigii kadar bir hacme sikig-
tirmay1 bagarabilseydik, o zaman kiitlegekimsel potansiyel
enerji flizyon enerjisinin 10 ila 20 kat1 olurdu, dolayisiyla y1l-
dizlardan gelen niikleer enerji 5nemsiz kalirdi. Kiitlegekimsel
enerji her zaman kazanur.

Genis emisyon cizgileri kiitlegekim motorunun caligtigin
gosteren bagka bir igarettir. Cekirdegin yakinindaki sicak ga-
zin hiz1 saniyede binlerce kilometredir. En biiyiik galaksiler-
deki gaz ve yildizlar saniyede 300 ila 400 kilometreden daha
hizli hareket etmez. Yalnizca asir1 masif ve siki bir cisim boyle
hizli hareket edebilir.

Lynden Bell ve calisma arkadag1 Martin Rees kuramu gelis-
tirmeye devam ettiler ve cok gecmeden kuasarlarin ve radyo
galaksilerin esrarengiz ozelliklerini daha kapsamh acikladi-
lar.® Bir galaksinin merkezinde yildizlarin kiimelesmesinin
Giineg'in kiitlesinden milyonlarca, hatta milyarlarca kat bii-
yiik bir kara delik olusturmas: kagimilmazdi. Hizla donen
kara delik ekvator diizleminde bir biiyiime diskine sahipti ve
kara deligin kutuplan devasa bir pargacik hizlandiriaisi islevi
goriiyordu. Plazma 151k hizinin yiizde 99,9'una erigecek ka-
dar hizlanabiliyor ve galaksiden kacarak radyo emisyon ku-
laklar ve piiskiirtiileri olusturuyordu. Lynden Bell istmanin
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biiyiime diskinden goriilebilecegini, atil kara deliklerin go-
gunun galaksinin merkezinde olmasi gerektigini ve onlarin,
gevrelerindeki yildizlar tizerinde yaratti kiitlegekimsel etki
sayesinde saptanabilecegini tahmin etmisti. Sonraki otuz yil
icinde bu tahminlerin hepsi dogruland1.

Doga Giines'in kiitlesinin birkag kat biiyiikliigiinde kara
delikler olusturmakla kalmaz, Giines'in kiitlesinin birka¢ mil-
yar kat1 biiyiikliigiinde devler de yaratir. Kara deliklerin kiit-
lesini 6lgmek olay ufkundan birkag 151k ay1 uzaklhiktaki gaz
bulutlarinin hareketini saptayacak bir teknik gerektirir.!! O
zaman Kepler yasas: giivenilir bir kiitle tahmini verir. Basak
Kiimesi'ndeki hafif aktif M87 galaksisi Giines’in kiitlesinden 3
milyar kat biiyiik bir kiitleye sahip biiyiik kara deliklerin bize
en yakin olanudir. Onunla kiyaslandiginda Samanyolu’nun
merkezindeki kara delik bebek gibi kalir.

HAYVANAT BAHCESINDE BIR GEZINTI

Unlii bir Hint kissasinda birkag kér adamun bir fili tanimaya
calismasi anlatilir. Her biri filin farkh bir yerine dokunur. Ba-
caklarina dokunan adam filin bir siitun, kuyruguna dokunan
bir ip, govdesine dokunan bir aga¢ govdesi, disine dokunan
bir boru ve kulagina dokunan da pervane oldugunu séyler.

Hepsi de hem hakli hem degildir, giinkii higbiri filin ta-
mamina iliskin bilgiye sahip degildir. Bilimadamlar1 eksik
bilgilerle calismaya aligiktirlar ama bu sorun, evrenin hig bek-
lenmedik yanlarin1 miitemadiyen kesfettigimiz astronomide
bilhassa ciddiyet kazaniyor.

Doganin bizi sagirtmaktan zevk aliyor goriinmesi astro-
nom olmay: eglenceli bir hale getiriyor.

Evrene iligkin bilgimiz g6zlem araglarimizin kapasitesiyle
siirhdir. Gegtigimiz yiizyilda astronomide yapilan en biiyiik
atilim goriiniir spektrumun 6tesini gorebilen dedektér ve te-
leskop teknolojilerinin icadi oldu. Radyo teknolojisi 1950'ler-
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de, pesinden kizilotesi astronomi 1960’larda ve X-151m1 astro-
nomisi 1970lerde riistiinii ispat etti. 1980’lere geldigimizde
astronomlar bir trilyonluk dalga boyundan, metrelerce uzun-
lukta radyo dalgalarina ve atom gekirdegi kadar kiigiik gama
isinlarina kadar uzanan kozmik kaynaklardan yayilan 1s1ma-
y1 toplayip 6lgebiliyorlardi. Bu dalga boyu araliginin biiyiik
bir kismi Diinya’nun atmosferine niifuz edemez, bu nedenle
goriinmez astronominin filizlenmesi de fiize bilimi ve uydu
teknolojisindeki gelismelere baglhydi. Elektromanyetik spekt-
rumun gelismesi aktif galaksileri anlamada ¢ok 6nemli ol-
mustur.!?

Pankromatik (tiim renkli) saptama kapasitesine sahip ol-
mak aktif galaksilerin pankromatik emisyona sahip olmalar:
bakimindan 6nemlidir. Bilindik evrendeki cisimler —yildizlar,
gaz ve toz- sicakliga bagh karakteristik bir dalga boyunda
1s1ma yayar. Buna 1s1sal 151ma denir. Giines gibi yildizlar ise
goriiniir spektrumun ortasinda zirve noktasina ulasan bir 151-
ma yayar. En sicak yildizlar 1s1malarinin gogunu morétesi 11k
halinde yayarken, kahverengi ciiceler gibi soguk cisimler 1g1-
malarinin ¢ogunu kizilotesi 151k halinde yayar; ama bunlarin
hepsi goriiniir 151k halinde bir miktar enerji yayar.

Ote yandan aktif galaksilerden yayilan niikleer 1s1ma, bu
1simann tamaminin veya ¢ogunun goriinmez oldugu birgok
durumu igerir. Eger parcaciklar manyetik bir alanda hizlan-
dirilirsa, ortaya ¢ikan 1s1manin spektrumu ¢ok genis olur ve
zirve veya karakteristik dalga boyu igermez. Buna 1sisal ol-
mayan 1s1ma denir. S6zgelimi, parlak kuasar 3C 273 radyo
dalgalarindan gama 1ginlarina kadar uzanan biitiin bir elekt-
romanyetik spektrumu igeren ve 1sisal olmayan bir 151ma
yayar.®® Cok biiyiik bir kara deligin cevresi elektronlar 1s1k
hizinin yiizde 99,999 oraninda hizlandirabilir ve ortaya ¢ikan
enerji Cenevre’deki Biiyilkk Hadron Carpistiricisi’min erige-
bildigi enerjiden biiyiiktiir. Spiral ¢izen elektronlar 1s1ma seli
yayar. Fizikgiler bu mekanizmanin 1950’deki kozmik radyo
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Sekil 8.2. Bu, ¢ok biiyiik bir kara delik formunda bir kiitlegekim mo-
torunun yiiksek enerjili emisyon yaydig: ¢ogu galaksinin merkezinde
gerceklesen olgunun goériintiistidiir. Galaksinin ekvator diizleminde
olusan ¢ok sicak bir gaz diski kara delige enerji verir ve gazi kara de-
ligin tistiine alatir. Gaz, kara deligin yakininda hizlanir ve kara deligin
donme ekseninin kutuplarinda toplanip uzayin derinliklerine plazma
piskdirtiileri yollar. Piiskiirtiileri gevreleyen manyetik alan ayru zaman-
da kara deligi de sarar.

kaynaklarinda da isleyebilecegini tahmin ettiler ve ¢ok gec-
meden M87 ve 3C 273'teki optik piiskiirtiiler ve radyo galak-
sisi ptiskiirtiilerini bu mekanizmaya bagladilar (Sekil 8.2).
Sicak biiylime diskinden gelen morétesi 1is1mada oldugu gibi,
kara deligin kiitlegekim giicii nihai enerji kaynagdir.

Ve hayvanat bahgesinde gezinti.

Karanhgin ortiisii altinda oynanan oyunu fark etmek
kolaydi, boylece gece gériisii gézliiklerini kullanan astro-
nomlar bu sefer uzun radyo dalgalan iizerinde gahsarak ilk
bagarilarini elde ettiler. Yildizlar ve normal galaksiler giiglii
radyo kaynaklar1 olmadig icin radyo uzay: “sakin”dir, bu
nedenle herhangi bir giiglii radyo kaynag) ilgi ¢eker, merak
konusu olur.
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Radyo hikéyeleri eglencelidir. Radyoastronomlar girigim
6l¢iimiinii geligtirince, optik astronomlarin goriintiilerinden
bin kat net haritalar yapabildiler. Dig galaksilerdeki radyo
kaynaklarinin ayirt edici sekilleri gekirdek, kulak ve piiskiir-
tii seklindedir. Radyo ¢ekirdegi, hemen hemen her zaman
elips seklinde olan galaksilerin merkezine denk gelir. Onun
¢ok biiyiik bir kara deligin yakin cevresi oldugu sanilmak-
tadir. Ikiz piiskiirtiiler kara deligin kutuplarindan yayilr.
Bunlar manyetik alan ¢izgileriyle kaplanms géreli plazma-
dan olugur. Bu piiskiirtiiler gevreye yayilir ve sicak gaz ana
galaksiden disariya 151k hizina yakin hizda ¢ikar ve galaksiler
arasindaki neredeyse kusursuz vakumun igine karisir. Yiiz
binlerce, hatta milyonlarca 151k yili genisliginde piiskiirtiile-
rin izi siiriilebilmektedir. Bazen sanki oynak bir el hortumu
tutuyormus gibi hareket ederler. Bazen de kara deligin yalpa-
lamas1 onlarin gokyiiziindeki ikiz spirali takip etmelerine yol
acar. Piiskiirtiiler kimi zaman da geriye, kaynaga dogru kivri-
lip galaksiler aras:1 gazin icinden gegiyormus gibi goriiniirler.

Radyo piiskiirtiilerindeki plazma genellikle 151k hizinin
yarist veya ondan biraz fazla hizda hareket eder. Galaksiler
arasl uzaya girdiginde parlak “kizgin bir nokta” iiretir. Sonra
birka¢ milyon yil icinde yaygin bir emisyon kulag1 meydana
getirir. Cift kulakh radyo galaksiler ender goriilen olusum-
lardir; 1000 eliptik galaksiden sadece biri bu tiir bir faaliyet
sergiler. En genis radyo galaksileri yaklagik 15 milyonigik yil1
genisligindedir: Eliptik bir galaksinin optik biiyiikliigiiniin
100 katidir bu.

Radyo galaksiler yerlerini degistiremeseler de hareket
ederler. 1980'lerde astronomlar farkh kitalarda konuslandi-
rilmig teleskoplardan gelen radyo dalgalarim birlestirmeyi
ogrenerek, binlerce mil genisliginde bir teleskopun agisal ¢o-
zliniirligiini taklit ettiler. Bu da kara delikte piiskiirtiiniin
ciktigy yeri gozlemlemelerine olanak tamdi. Kizgin noktalar
merkezi motordan disan ¢ikiyor ve sasirtic bir sekilde, bazi
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radyo kaynaklarinda igiktan daha hizli hareket ediyormus
gibi goriiniiyorlardi. Bu davranig1 gosteren kaynaklar genel-
likle giiglii merkezi emisyona sahiptir ve cifte kulak barindir-
maz. Gorelilik ihlal edilmez; etki ise optik bir yanilsamadir.
Eger piiskiirme direkt bize y6nelmigse, piiskiirtii boyunca
yuvarlak kiitlelerin 151k hizina yakin hizdaki hareketi 1siktan
daha hizh ilerliyormus gibi goriinebilir. Benzeri bir etki ya-
ratmak igin, giiglii bir el fenerini uzaktaki bir yiizeye tuttugu-
nuzu hayal edin. Teoride feneri dondiirerek yiizeyde 1s181n
degdigi noktay1 “sapma” hizinda hareket ettirebilirsiniz ama
bilgi gercekte yiizeyin iizerinde bu kadar hizh aktarilmaz.

Goriiniir 15181 kullanarak vahsi uzaydaki aktif galaksilerin
yerini tespit etmek zordur, ¢linkii ¢ok iyi kamufle olmuglardir,
vahgetleri koyun postuyla 6rtiilmiigtiir. {lk kuasarlar onlarin
yerini saptamak igin kullarulan radyo emisyonuyla kegfedil-
mistir. Radyo emisyonu olmayinca, Samanyolu'ndaki ayn
parlakliga sahip yildizlardan ayirt edilemeyen kendi halinde
151k noktalan olarak goriiniirler. Kuasarlar giplak goézle go-
riilmez. En parlag) bile goziin goérebileceginden 600 kat daha
soluktur ve goéziin gorebileceginden bir milyon kat daha so-
luk olan bulunana degin ¢ogu kesfedilmemisti. Bu seviyede
bile uzak evrendeki her bir kuasara karsiik Samanyolu'nda
100 y1ldiz vardir.

Yiizlerce koyunun arasina gizlenmig bir kurt nasil bulu-
nur? Bunun igin iki yontemin ige yaradig ortaya qikmustir.
llk yéntem bir kuasar enerji dagiimuni herhangi bir yildiz-
dan daha diiz kilan ve 1sisal olmayan emisyon verilerini kul-
lanir (Sekil 8.3). Merkezi motor son derece sicak oldugu igin
yapilacak sey giiclii mordétesi 1igimay1 aramaktir. tkinci yén-
tem, her bir cisimden gelen 151§1n minyatiir bir spektrumun
icine yayildig1 ve binlerce spektrumun tek bir goriintiiden
elde edilebildigi goriintiileri kullanur.’® Kuasarlar giiglii genis
emisyon cizgileri sayesinde goze carparlar. Her iki yontem
kullanildiginda, bagar1 oran1 yiizde 1'den daha azken yiizde
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Sekil 8.3. Kuasarlar1 bulmanin en iyi yollarindan biri, yildizlar veya
normal galaksilerden farkh olarak degisik biiytikliikte dalga boylariyla
yayilan, 1sisal olmayan emisyonlarim bulmaktir. Bu grafik 3C 273 ku-
asarindan gelen radyo dalgalarindan gama iginlarina uzanan 10'*den
daha uzun dalga boyundaki enerjiyi gostermektedir. Ustteki boliim
akimu, alttakiboliim ise birim frekans basina diisen enerjiyi gostermek-
tedir. Grafige baktigimizda 3C 273 kuasariun eneriji haznesinin biiyiik
o6l¢iide mordtesi ve yumusak X-151m emisyonlarindan olustugunu gorii-
yoruz. Egik cizgi eliptik ana galaksiden gelen 1giktir ve bu 151k herhangi
bir yildiz kiimesinden yayilan isisal emisyonun tipik bir 6zelligidir. Diiz
cizgiler ise piiskiirtmenin katlasiru gésteriyor.

50’ye ¢ikar. On binlerce kuasar yakalandi. Astronomlar kendi
av cantalarim doldurdular. Fakat ¢ok ge¢meden anlatilanla-
nn yaniltia oldugu ortaya ¢ikt1; ¢ogu kuasarin giiglii radyo
emisyonu yoktu.

Sloan Digital Sky Survey adhi arastirma kuasarlar igin
yapilan optik aragtirmalarda varilan son noktadir. 2000’den
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2008’e kadar 2,5 metrelik miitevazi bir teleskop gokyiiziiniin
biiytik bir kismini tarayarak ¢ok renkli derin CCD goriintiile-
ri ald1. Oncelikle bu goriintiileme yéntemi kullanilip renkle-
rinin higbir yildizinkine benzememesinden yola ¢ikilarak bir
milyon kuasar aday1 bulundu.’® Sonra adaylarin spektrumlar:
alindi. Son ganimet ise 120.000 kuasardi. Tek bir aragtirmada
bu kadar kuasar bulununca onlari esrarengiz bir topluluk ola-
rak gormek zordur.

Isiklarina bakarak kuasar bulma yaklagimi ¢ok bagarih
oldu ama araya giren parazitlere ragmen goézlemlemek is-
tiyorsaniz X-1igm1 gozliigii takmalisiniz. Radyo uzayr gibi
X-151m1 uzay1 da “sakin”dir, bu nedenle X-151n1 yayan herhan-
gi bir sey yiiksek enerijili bir olguya isaret eder. Tipik bir ku-
asar enerjisinin gogunu moroétesi ve X-1si1 dalga boylarinda
yayar, dolayisiyla X-1g1n1 aragtirmalar1 kuasarlar1 bulmanin
en etkin yoludur. Chandra X-Isin1 Gozlemevi Ay biiyiiklii-
glindeki bir gokyiizii pargasinda 1000 tane kuasar bulabilir.

X-151n1 aragtirmalan yeni kuasar topluluklarini ortaya ¢i-
kardi Radyo aragtirmalar optik aragtirmalarda bulunan ku-
asarlarin yiizde 90’1 gbzden kagirirken, optik aragtirmalar
da X-1g1n1 arastirmalarinda bulunan kuasarlarin ytizde 75'ini
gozden kacgirdi. Yiiksek enerjili 151ma olay ufkunun sadece 5
veya 10 kat1 biiyiikliigiindeki bliytime diskinin i¢ kenarindan
gelir. Buras1 gozlemlerden anladigimiz kadariyla karanlik
motora yakindir. Galaksilerin yiizde 1'inden daha az1 kuasar
barindirsa da Gylesine siddetli parlarlar ki 1siklar1 evrendeki
isimanin ytiizde 10 ila 20’sini olugturur.

Peki ya kuasarlarin yuvasi? Hubble Uzay Teleskopu'nun
net ve derin goriintiilerinin bize gosterdigi gibi, radyo yay1-
clar1 yuva olarak biiyiik eliptik galaksileri tercih ederken,
agirlikli olarak optik ve X-151n1 emisyonu barindiran kuasar-
lar ise daha eklektik davranip, kimisi spiral kimisi de eliptik
galaksiyi tercih ediyor (Sekil 8.4). Cogu kuasarin ondan iki
bakimdan beslendigi yakin bir esi olur. Esin kiitlecekiminin ig
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QSO 1229+204

Kanada-Fransa-Hawaii Hubble Uzay Teleskobu
Teleskobu

Sekil 8.4. Hubble Uzay Teleskopu'nun gelismis gortintiileme kapasi-
tesiyle goriilen, kuasar barindiran galaksiler. Giiglii radyo emisyonuna
sahip kuasarlar elips veya garpik sekilli galaksileri tercih ederken, giiglii
radyo emisyonu olmayan kuasarlar her tiirde galakside bulunabilmek-
te. Gaz veya yildiz formundaki kiigiik bir miktarda yakit bir kuasann
1511 1511 parlamaya devam etmesini saglar; bu da merkezlerindeki kiitle-
¢ekim motorunun etkisidir.

kisimlara gonderdigi gaz oradaki kara delige yakit olur, adeta
onu “besler”. Ve bazen kiigiik es galaksi tamamen yutularak
ag kara delik icin giizel bir ziyafet olur.

Oyle biiyiik bir avar oldugumu iddia etmiyorum ama bir
keresinde yakalamasi zor bir avin pesine diismek i¢in Kafkas
Daglar1'na gitmistim. Beni 6teden beri heyecanlandiran blazar
adinda aktif bir galaksi tiirli vardi. Balazarlar degisik emis-
yonlara sahip giiclii yogun radyo kaynaklaridir. Diinya’dan
onlarin goéreli piiskiirmelerine bakhgimizda kuasar oldukla-
rim1 tahmin ediyoruz. Gokyiiziindeki beginci en parlak aktif
galaksi olan OJ 287 diye bir kaynagi duymugtum. 100 fark-
11 bicim aldig biliniyordu ve 20 dakika gibi kisa zaman di-
limlerinde degistigine dair sdylentiler vardi. Bu ¢ilginca bir
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hizdir ve kara deligin gok yakininda, piiskiirmenin dibinden
1isimanin geldigini gosterir. Bu kadar hizh veri toplamak igin
biiyiik bir teleskopa ve 6zel bir cihaza ihtiyacim vardi. Ug
bavulu doldurabilecek bir fotometresi olan Silili bir meslek-
tas1 aradim. Neyse ki Santiago bana hemen, tamam gelirim,
dedi. Kendisi her zaman yeni maceralara atilmaya tesnedir.
Diinyanin en biiyiik teleskoplarindan biri olan 6 metrelik Rus
teleskopu igin bagvuru yaptik.

Sovyetler Birligi'nin dagilmasindan hemen sonrasiyd.
Rusya kargasa ve heyecanla dolu bir yer haline gelmisti. St.
Petersburg’a ugtuk ve bizi misafir edenler pancar gorbasi ve
votka ikram ettiler. Sehir muhtegemdi ve insan1 derinden et-
kiliyordu ama ¢iiriime ve yagmaya da hep sahit oluyordu-
nuz. Bizi agirlayanlar gelecekten iyimserlikle soz ediyorlards,
ama biz buna pek ikna olmadik; ne de olsa bu iyimserlik Slav-
lara 6zgii umutsuzlugun karanlk ¢ekirdeginin etrafina simsi-
ki sarilmigtr. Cocuklar: olsaydi denizagin tilkelerde okutma-
ya calisirlardi. Bilimciler arasinda beyin gogii ¢ok yaygindr.
Santiago cihazi hazirlarken ben de gézlemler igin strateji
olusturuyordum. Bos zamanlarimda ise Kopernik, Kepler ve
Galileo'nun 6zgiin elyazmalarin (koleksiyonun yarisi benim
ziyaretimden bes yi1l sonra kasten gikartilan yanginda ziyan
oldu) barindiran belki de Diinya'un en giizel g6zlemevi olan
Pulkovo Gozlemevi'ne gidiyordum.

Giineye dogru iig giinliik bir tren yolculuguyla Rusya ve
Ukrayna’nin genis tarlalarindan gegerek Kirim’daki gézleme-
vine vartyordunuz. Kompartimandaki tas gibi sert koltukta,
yanimizda cihazimiz, kdh uyuyup kah uyanarak yol aldik.
Askerler geceleyin trenleri dolagsmaktan hoslanan hirsizlar
yakalamak igin atese hazir kalagnikoflariyla trende devriye
geziyorlardi. Askerler korkmus gengler gibi goriindiiklerin-
den beni korkuturlar oldum olasi.

Teleskop uzakta 1800 m yiiksekliginde giizel bir daghk
arazide konuglandirilmigti. Altyapinin yetersiz oldugu bir
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yerde biiyiik bir avantaj olan, eski teknolojili ama saglam
cihazimiz: getirmistik. Victor bizi havaalaninda kargiladi ve
cihazi kurmamiza yardim etti. Victor genis gehreli, metal
digli, giysileri tistiine dar gelen bir insan azmaniydi. Ekim
ayninn baslariyd ve geceleyin dondurucu bir soguk vardi.
6 metrelik teleskopla gézlem yapmak “modas1 ge¢mis” bir
yontemdi. Cihazimiz neredeyse bir insan biiyiikliigiindeki
metal bir silindir olan asal odak kafesinin igindeydi ve teles-
kobun topladig 151k burada bir odaga geliyordu. Gézlemci
biitiin bir gece kafesin iginde aynanin 2,5 metre yukarisinda
asili duran ve teleskop farkli nesnelere dogru dondiikge o
da bir yandan diger yana donen soguk metal bir oturakta
oturmak zorundayd:. i1k gecemiz tamamen fiyaskoydu. Bir
tlir Rus stoaciigina kapilmistim.”” Her kosulda O] 287 bla-
zarindan gelen 151$1n Kirim’a ulagmasi icin aradan 3 milyar
yil gegmesi gerekiyordu, bu nedenle ertesi geceyi beklemek
isten degildi.

Ertesi giin gozlemevindeki kuru buz makinesi bozuldu.
Sogutucu olmayinca cihazimiz gahigmayacakti. Yakinlarda
kuru buz bulabilecegimiz bir yer de yoktu ama Victor 80 km
uzakta, Giircistan simrin hemen 6tesinde bir dondurma fab-
rikasinin oldugunu soyledi. Lada marka arabamin arka kol-
tuguna atladim, iki yamimda birer silahli fedai vardi, adeta
ikinci sinif bir filmde gibiydik. Onlara neden ihtiyacimiz var,
diye sordum. Victor metalik bir siritigla kargilik verdi. Yol-
culugumuz olaysiz gegti ve biiyiik bir kalip donmug karbon
dioksit aldik.

Sonunda sansimiz déndii. Hava agti, cihaz ¢alisti ve OJ
287’ye goziimiizii dikerken donmus ayaklarimi unutabildim.
Blazar bizi hayal kirikhgina ugratmad:; akim dakika dakika
degisiyordu ve yiizde 20 oraninda polarize olmustu. Bu da
kara delige yakin ivme bolgesinde akkor plazmanin varhg-
nin gostergesiydi. Etkileyici bir yaratif1 kuyrugundan yaka-
lamistik ve bu yaratik bizi fena halde silkeliyordu.
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Uzun bir gecenin sonunda iiglimiis, yorgun diismiistiim
ama Victor ve gece tayfasi uyumayip yoksul adamin yiyecegi
olan havyarla birlikte votka igmek istiyorlardi. Onlara katil-
mamak kabalik olurdu. Ertesi giin yemekte aksamdan kal-
maydim, bu yiizden zihnimi agmak igin derin yemyesil bir
vadiye inen daghk arazinin yiikseklerinde yiiriiyiise giktim.
Manzara gériilmeye degerdi. O aksam Victor’a nereye gitti-
gimi soyledim. Kaslarini gatt1. Dikkatli olmalisin, dedi, Giircii
silah kagakgilar1 bu vadiyi mesken tutarlar ve yabancilara hig
de kibar davranmazlar.

Kor adamlar file nasil kandiysa astronomlar da kendile-
rine anlatilan hikayelere yle mi kanuyor? Tarif edilen biitiin
go6kcisimleri sahiden 6yle mi? Belki. Aktif bir galaksinin mer-
kezinde donen bir kara delik ve biiylime diski bulunur ve
bunlar bakilan her yonden ayn1 géninmez. 1970'lerden itiba-
ren gesitli “birlestirme” semalar1 6nerildi. Bu semalar, farklh
goriinen ozelliklere sahip kaynaklarin aslinda farkh agilardan
goriilmiis ama 6zde aym olabilecegini ileri siiriiyordu. Be-
nim favori blazarim OJ 287 sakindi ama kizdiginda gokyiizii
diizlemine piiskiirtii sagiyordu ve cifte radyo kulaklarinm go-
riiyorduk. Seyfert galaksileri ve kuasarlar genis emisyon ¢iz-
gilerine sahiptirler, ama genis emisyon cizgileri halka seklin-
deki bir gaz ve toz bulutu ardina gizlenmis ve ayn1 zamanda
dar emisyon cizgilerine sahip hafif aktif galaksilerden olugan
genis kiimeyi temsil ederler. Birlestirme diigtincesi biitiin ak-
tif galaksilerde merkezi bir motorun bulundugunu ama araya
giren materyalin onu gérmemizi engelledigini, hatta onu nu-
munelerimizden tamamen gikardigini 6ne siirer.'

AZMANI BESLEMEK

En parlak aktif galaksiler son derece enerjiktir. M31 merke-
zinde bir kuasar barindinyor olsaydj, spiral galaksi yine ¢ip-
lak goze pek goriinmezdi, ama cekirdek gece gokyiiziinde
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biitiin yildizlardan daha parlak olurdu. Eger Samanyolu’nun
merkezinde bir kuasar olsayds, giindiiz gokyiiziinde ikinci
bir Giines olarak goziikiirdii.” Kuasarlar nasil olusuyor, ne
kadar siire yagiyor ve kuasar olugturan bir galaksinin 6zel bir
yan1 var m1?

Varsayalim ki siz 6gretmensiniz ve bilmediginiz bir okul-
da tiglincii sinifa giden dgrencilere ders anlatacaksiniz. Siufin
oniinde biiyiik bir kasede lolipop sekerleri var. Ogrencilere
de derste seker yemelerine izin verilmis olsun. Herkes igin
yeterince seker olmasina ragmen 40 ¢ocuktan sadece 4'ii lo-
lipop yiyor.

Meraka kapiliyorsunuz. Neden sadece dort gocuk lolipop
yiyor diye soruyorsunuz. Geri kalan ¢ocuklar onlardan farkh
mi1? Sayet siufta kalip biitiin giin ders verirseniz biitiin go-
cuklar su veya bu vakitte lolipop yer mi? Simdi lolipop yi-
yenler giin boyu yemeye devam ederler mi yoksa sadece bir
stireligine mi yerler? Bunun cevabin1 vermek icin giinde tag
tane seker yendigini hesaplamaniz yeterli midir?

Bu benzetmede g¢ocuklar ve lolipoplar galaksileri ve ku-
asarlar1 temsil ediyor. Gozlemledigimiz tizere galaksilerin
kiictik bir alt kiimesi kuasar barindiriyor; ¢ogu gocuk lolipop
yemiyor, ama o galaksilerin 6zel bir yarurun olup olmadig:-
n1 veya her galaksinin giiniin birinde bir kuasar barindirip
barindirmayacagini bilmiyoruz. Her zaman aktif olan birkag
galaksi ile bazen aktif olan biitiin galaksiler arasindaki belir-
sizlikten dolay1 kuasarlarin toplam sayisim1 —~kaseden kag tane
lolipop ciktigini- hesaplamak bize yardimci olmaz. Bizim du-
rumumuz ormanin fotograflarina bakarak agaclarin yasam
dongiisiinii kestirmeye galigan ormancinin durumuna benzi-
yor. Emin olabilecegimiz tek sey, 1960’larin baginda kesfedi-
len kuasarlarin hala “orada” olduklar ve 1s1l 1511 parladiklar
icin 50 y1ldan fazla yagadiklaridir.

Azmanlarn nasil beslendigini bilirsek daha fazla sey 6gre-
nebiliriz. Yiizde 10'luk bir verimlilikle kiitle-enerji elde eden

215



Evrenin Dogugu

parlak bir kuasar yilda sadece 3 Giines kiitlesi biiyiikliigiinde
bir madde yiyerek enerjisini temin edebilir. Yildizlar oburluk-
lar1yla iinlii olmakla birlikte, eger kara delik birkag parga atig-
tirmalig ii¢ doyurucu ogiine tercih ederse, yilda bir milyon
Diinya’y1 mideye indirmeye es miktarda gida alabilir. Pratik-
te kara delikler nadiren gezegen ve yildiz yer, onlarin normal
yemegi biiytime diskinin i¢ kenarindan bogalan sicak gazdir.

Eger Giineg'in kiitlesinden 100 milyon kat iri olan orta
biiytikliikteki bir kara delik yilda 3 Giines kiitlesini yiyerek
biiyliyorsa, kara deligin sifirdan biiyiiyiip serpilmesi sadece
30 milyon y1l alacaktir (evren bu kara delikten ok daha yas-
lidir); tabii bu bizim simdi gozlemledigimiz gibi kara delik
durmadan yiyorsa dogrudur. Ama eger yemekler arasinda
uzun molalar veriyorsa onun simdiki biiyiikliigiine ulagmasi
i¢in gereken zaman ¢ok daha uzun olur.

Diger bir sav da mevcut yakit tedarikiyle ilgilidir. Spiral
galaksiler disklerinde birka¢ milyar Giines kiitlesi biiytiklii-
giinde gaza sahiptir, ama bu gazin ¢ogu merkeze ulagsama-
yacak kadar uzaktadir. 10 151k y1h i¢inde kilerde yaklagik 30
milyon Giines kiitlesi kadar gaz birikir. Yilda 3 Giines kiitlesi
kadarini yiyerek bu gazi bitirmek 10 milyon yil alir. Eger bir
kuasar 10 milyon yildan sonra yakit aghg: cekerse, onun aktif
evresi evrenin yasinin yiizde 0,1'inden daha kisa olur. O za-
man galaksilerarasi uzaydan yeni yakit akmasi igin gok daha
uzun siire beklemek zorunda kalir.

Gegtigimiz on yilda yapilan aragtirmalar galaksilerin fa-
aliyetine iligskin ilging bir manzara ortaya koymustur. Yeni
maddelerin katilmasiyla biiyiimeden, “ampul” olarak kua-
sarlarin enerji kaynag: diye soz etmistik, ama kuasarlar disa-
rindan madde katmakla kalmazlar, digariya madde de verir-
ler. Parlak bir kuasarin biiyiime diskinde sicak bir riizgar eser
ve bu riizgar ¢ekirdek bolgelerindeki gaz1 disar1 gikarip yakat
tedarikini durdurabilir.?’ O zaman kuasar soner ve tekrar par-
lamasi igin galaksi merkezinde gazin birikmesini beklemek
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zorunda kalir. Béylece 10 milyon yillik parlakligin ardindan
daha da uzun siiren bir karanlik evresi gelir. Bagka bir kanit
da normal galaksilerdeki kara deliklerle ilgilidir. Samanyolu
miitevazi bir kara delige sahiptir ve civardaki galaksilerin de
kara delikleri vardir, ama onlarin ¢ogu aktif degildir. Bir ku-
asarin olusmasi i¢in 6zel bir kogullar kiimesine ve ¢ok biiyiik
bir kiitleye gereksinim olabilir.

Galaksilerdeki faaliyet demokratiktir. En biiyiik galaksiler
en eglenceli olanlaridir, ama her galaksi payina diigen zevki
alir. Evrende kuasarlar her zaman parlayip karanhiga gémiil-
mektedir. Herkesin bir lolipop hakki vardir, ama onu siirekli
ememezsiniz. Yahut eski bir benzetmeye bagvurursak, her
koyunun iginde bir parca kurt vardir. Hepimizin iginde bir
bir parga canavarlik oldugu gibi.

* *x*k

Eski Diinya’yla baglantima dylesine dalp gittim ki cevremdekilerin
izini kaybettim. Ben piiskiirtiiden digan: firlatilirken gozden kaybo-
lan biiyiik galaksi tekrar goriis alamima girip biiyiiyor. Bir trilyon
yildizin kiitlegekimine denk bir kuvvet beni igine cekiyor.

Merkezi yildiz kiimesinin icine dogru giden egik bir yoriinge-
nin iizerine diigiiyorum. Oniimde beyaz sicak bir gaz diski var. Ona
dogru donmeye baglyorum, atik borusunun igine akan bir atik par-
cast gibiyim. Birden kendimi biiyiime diskinin i¢inde buluyorum ve
cevremi kor edici 151tk ve sicaklik sariyor. Bir siire doniip duruyorum;
durmadan artarak beyazdan maviye kayan 1s1 ve 151k bana igeriye
dogru spiral ¢izdigimi soyliiyor. Sonra diskten kurtuluyorum, az-
mana dogru son bir spiral ¢iziyorum. Karanlik cisim muazzam. Bir
yildiz sondiigiinde geride kalan kara delik bir gehir biiyiikliigiinde
olur; ama bu kara delik Giineg Sistemi kadar biiyiik.

Diskin aydinhg ile kara deligin kesif karanhi1 arasindaki bu
bolgede giizellik ve siiktinet var. Aydinlik bir biling haline kavugu-
yorum. Hayatimdaki biitiin hadiseler berraklagtyor ama oniimde
zamammn bir anlam ifade etmedigi bir yer var. Ben olay ufkuna yak-
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lagirken 151k konisi kiigiiliiyor ve 1ginlar enerji kazantyor, ta ki evren
kiigiilerek mavi bir 151k dairesi haline gelene degin.

Korkmuyorum. Bu bir milyar Giineg kiitlesine denk kara deligin
olay ufkunun iginde yogunluk oturma odamdaki (simdi bir katril-
yon mil ve milyarlarca yil uzakta olan) havamn yogunlugundan
daha az. Boyle bir kara delikteki gelgit dalgalar1 hafif. Olay ufkun-
da kayarken hafif bir siiriiklenmeden bagka bir gey hissetmiyorum.
Evrendeki her ¢ilgin insamn diiglerini gerceklegtirmesine yetecek
kadar ¢ekim var burada.
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GALAKSILERIN BUYUMESi

Manzara miithis. Ug boyutlu genis bir ingaat alamndaydim ama
bu inga evlerin ve ofislerin degil de galaksilerin ve ¢ok biiyiik kara
deliklerin ingas1. Onceki duraklarimda sessiz bir dinginlik, bog-
luk ve azamet duygusu i¢imi sarmigti. Burada fiili bir devinim
gbremiyorum ama bir hareket duygusu hissediyorum. Galaksiler
kiigiik ve birbirine yakin. Onlarmn verdigi his klostrofobik ve bag
dondiiriicii.

Agaglarin ormam gormesi zordur ama galaksiler cevremde geli-
sigiizel dagilrmg gibi goriinmiiyor. Dikkatli baktigimda kiigiik yu-
varlak kiitlelerin biiyiikleriyle birlegtigini, gorebiliyorum. Geng ga-
laksiler bir araya gelerek bir kiime olugturuyorlar. Samanyolu gibi
biiyiik tasarim igeren tamidik bir spirali boguna artyorum. Zira bu
yildiz sistemleri diizensiz, yuvarlak ve i¢ yapilar: pek uyumlu degil.
Az sayida biiyiik galaksi elips seklinde goriiniiyor ama tamdik ga-
laksilerden daha sicak ve maviler.

Daha uzun siire bakinca daha incelikli bir seyi fark ediyorum,
parlayan bir dantel gibi galaksileri birbirine baglayan sicak bir gaz
ag1. Ortam sicak, kara delikleri kugatan biiyiime diskleri ve geng yil-
dizlardan gelen mordtesi bir 1ggma banyosu i¢indeyim. Cogu galak-
sinin merkezinde bol miktarda gazdan beslenen kara delikler ¢abucak
biiyiiyor. Bazilar: tozla kapl oldugundan goriinmiiyor. Digerleriyse
cevrelerindeki gazi piiskiirtiiyor ve bu giddetli piiskiirtiiler karanlig
delerek uzaya karigwyor; ipliksi kaosun igindeki tek dogrusal yapilar
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bunlar. Bu kozmik bronzlagma salonunda pariltinin kargisinda ha-
yali Giineg gozliigiimii takiyorum.

VAR OLAN EN HIZLI SEY

Doguslarindan giintimiizdeki hallerine gelinceye kadar ga-
laksilerin hikayesini anlatmak i¢in 6nce 1518a, onun nasil yol
aldigina ve genisleyen evrende nasil toplandigina bakmamiz
gerek.

Isik aliz olsayd ortaya ¢ikacak zahmeti diigiiniin. Varsa-
yalim ki 151k simdi 6lgiilen bag dondiiriicii hiz1 olan saniyede
300.000 kilometre degil de 1 metre yol aliyor: hizh bir yiirii-
yiis adimi. Bu varsayimsal diinyada her sey aym kalsin, 151k
hiz1 harig.

Karanlik bir eve girip tavandaki 15181 agiyorsunuz. Isig
gormek icin birkag saniye sabirla bekliyorsunuz. Sonra gev-
renizdeki yavag yavag goriiniir olan duvarlar1 seyrediyorsu-
nuz, 151k uzaktaki duvara biraz daha ge¢ ulasiyor. Ses hizi
héla saniyede 343 metre, 1stktan gok daha hizli Bu durum
baz ilging sonuglar doguruyor. Yiiz yiize konugmalar birkag
adimlik sabit mesafeden yapilir. Herkes dudak hareketlerine
oranla sesin biraz gecikmesine ahigiktir ama ses birkag sani-
yeden daha fazla gecikirse can sikici olur. Televizyonlarin
uzaktan kumandasinda erteleme tusu vardir. Bu tuga basip
goriintiiyli birkag saniye geciktirerek goriintiiyle sesin oda-
nizda size ayn1 anda ulagmasini saglayabilirsiniz.

Markete dogru yiiriirken caddenin kargisindaki komgunu-
za el salliyorsunuz ve ancak yarim dakika sonra o da size el
salliyor, kaba oldugu icin degil de sizin el selaminiz1 gérmesi
ve onun selaminin size ulagmasi ancak o kadar zaman aldig:
icin. Stipermarkette bir siiredir gormediginiz bir arkadagi-
niza rasthyorsunuz. Sizin bulundugunuz reyonun sonunda
soslara bakiyor. Onun durdugu yere vardifimizda o ¢oktan
ilerlemis oluyor ve artik higbir yerde géremiyorsunuz. Yeni
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bir kasa agiliyor ama yan yana duran insanlar 15181 sizden sa-
niyeler 6nce goriip siz oraya varmadan kuyruga geciyorlar.

Araba kullanmak son derece tehlikeli. Oniiniizdeki yolun
eski halini gériiyorsunuz. On metre 6tedeki kaldirimda yii-
riiddiigiinii gordiigiiniiz insanlar artik orada olmayabilirler,
ciinkii onlarin 10 saniye 6nceki hallerini goriiyorsunuz. Gor-
diigiiniiz arabalarla belki birazdan burun buruna geleceksi-
niz. Yiiz metre ilerideki trafik, siz oraya vardiginizda belki
tamamen farkh olacak, ¢iinkii sizin trafik bilginiz iki dakika
geriden geliyor. Bunlar giin iginde olanlar. Gece araba kullan-
may1 aklinuzin ucundan bile gegirmeyin. Farlarinizdan ¢ikan
151k Oniintizdeki nesneye vurup oradan goziiniize gelecegi
icin gecikmeler kep iki misli olur. Arabayi saniyede bir met-
ren daha hizl siirerseniz farlardan gikan 1511 gecip onu fay-
dasiz hale sokarsiniz.! Ashnda sokakta kogarak gitmek olay-
lar1 geriye dogru sarar ve bu da ¢ok eglenceli olabilir.

Kaygihi uzun bir giiniin sonunda giizel bir giinbatimi man-
zarasiyla teselli buluyorsunuz. Engebeli ufkun 30 km uzakta
oldugunu unutmadan tabii. Dolayisiyla Giines 10 saat 6nce
batmus ve yeniden dogmaya hazirlanmaktadir.

Pekala. Katihyorum, sikintih olmanin &tesinde diipediiz
hayat1 zehir eden bir durum bu. “Yavas 1s181n” diinyasi gil-
dirticadir, glinkii giindelik hadiseler taninmaz bir hal alir. Isik
bizim biricik bilgi tagiyiaamizdir. Sayet bilginin bize ulagmasi
icin gecen zaman ile olaylarin gerceklesmesi igin gecen za-
man ayni olursa nedensellik karman ¢orman olur. Yavas 151-
gin degistiremeyecegi tek tanidik cisim Giineg'tir. Eger 151k
300 milyon kat daha yavas yol alsayd: Giines 15181 bize 4500
yilda ulagirdi. Bu uzun bir zaman, neyse ki Giines sagsmaz ge-
kilde 151k yayiyor, dolayisiyla birkag bin yillik gecikme haya-
timizda degisiklik yapmaz.

Isik yavag degil aksine inanilmaz hizli. Bunu nasil biliyo-
ruz? Yunanlh filozoflar bu meseleyi tartigmiglardir. Empedok-
les Giineg'ten gelen 15181n bize ulagmas: icin bir miktar za-
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manin gecmesi gerektigini diiglinmiigtiir, ama Aristo Giines
191gnin aninda yol aldi: kanisindaydi. Yunanlilar meseleyi
¢6zmek icin deney yapmadilar. Galileo deneye bagvuran ilk
kisidir. Bir tepenin baginda elinde fenerle dikilmis, bir mes-
lektag1 da yine elinde fenerle birka¢ km uzakta durmustu.
Galileo fenerin panjurunu act1 ve arkadag1 da Galileo’nun fe-
nerinden gelen 15181 goriir gormez kendi panjurunu acti. Gali-
leo 15181n gidis doniis yolculugunun siiresini kaydetmek icin
kendi nabiz atigin1 kullandi. Bir gecikme saptanamadi ama
Galileo 1;11n sesten en az 10 kat hizh ilerledigi kanisina vardi.

Isik hizinin ilk gergek olciimii 1676’da gergeklestirildi.
Ole Romer, Jiipiter tarafindan Io uydusunun periyodik ola-
rak tutulmasini gézlemliyordu. Tutulma zamaninin yildan
yila degisiklik gosterdigini fark etti. Bu degisikligi Diinya ile
Jiipiter arasindaki mesafeye bagladi. Diinya Jiipiter'den en
uzak konumunda bulundugunda Jiipiter'den gelen g1k ilave
mesafe kat ediyor olmahyd:: Diinya’nin Giines gevresindeki
yoriingesinin ¢ap1 kadar. Sonugta tutulma Jiipiter ile Diinya
birbirine en yakin konumda oldugunda daha ge¢ oluyordu.
Rémer’in zekice ama kaba hesaplama y6ntemi 151k hizini sa-
niyede 200.000 km olarak verdi: gergek degerinin tigte ikisi.?
Modern olgiimler 151k hizin1 ¢ok hassas bir degerle saniyede
299.792.548 metre olarak saptamigtir.®

Isik hiz1 son derece hizli olmanin yan1 sira mutlaktir ve
mutlak bir sinirdir. Nitekim gencken “1g1k demetinin tizerin-
de yolculuk etmenin” nasil bir sey olacagini merak eden Eins-
tein da boyle sdylemisgtir.

Einsteinin goriisii 1887'de yapilan megshur bir deneyin so-
nucuna dayaniyordu. Bu deney Diinya’nin Giines gevresin-
deki yoriingesindeki hareketinin y6nii ne olursa olsun 15181n
ayni hizda ilerledigini ortaya koymustu.* Einstein'in “6zel”
gorelilik kuram1 15181n ilerlemesi igin tercih edilen bir refe-
rans sisteminin olmadigin1 éngoriiyordu. Goéreliligin tiim o
hos tuhafliklar 151k hizinin sabit olmasina dayanir. Hizli ha-
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reket eden cisimlerin zamanm normalden daha yavas akar.
Cisimler hareket yoniinde biiziiliir. Yine cisimler 11k hizina
yaklagirken kiitle kazamr.® Bu son etki 113 1in mevcut en hizh
sey olmasinin anahtaridir. Herhangi bir cismi veya parcacig
151k hizina yaklagtirmak onu normal halinden daha agir ya-
par. Isik hizina yaklagan cisim asla o hiza ulasamaz ve E = mc?
denklemine gére enerji kiitleye doniisiirken cisim de agirlasir.

Bunun bdyle olmasinin nedeni 151k hizindan daha hizh
yolculugun imkéansiz durumlara yol agmasidir. Hayal ettigi-
miz “yavas 151§1n” diinyasinda 15181 gegmeniz zaman geriye
dondiiriir. Fizikgiler 1siktan daha hizh yol alan bilginin akla
ters diisecegi goriigiindeler. Varsayalim ki 1g1ktan iki kat daha
hizl iletigim saglayan takyon antitelefonu diye bir aygitiniz
var.® Eger bir uzay gemisinin iginde 151k hizinin yiizde 90'1yla
Diinya’dan uzaklagirken annenizle konuguyor olsaydiniz,
ona ilk soziiniizii sarf etmeden &nce cevabini alirdiniz.

Aristo giindelik yasam diinyasindaki 1gikla ilgili diigiin-
celerinde temelde hakliydi Isik pratik nedenlerden dolay:
aninda yol alir. Isi1 agtigimda durup beklemek zorunda kal-
mam; 151k saniyenin on milyarda biri gibi bir siirede oday ay-
dinlatir. Isik saniyenin yiiz binde biri gibi bir siirede fenerler
arasindaki mesafeyi kat ettigi icin Galileo’nun tepede yaptig1
deney basarisizlikla sonuglandi. Apollo miirettebatinin Ay’da
cektigi filmlere bakanlar, radyo mesajinin uyduya gidip gel-
mesi igin gegen iki saniyeyi agkin siirenin yol agtig1 tuhaf ko-
nusma kesintilerini hatirlarlar. Evrenin igine yolculuk 1sigin
bize ulagsmasi igin gegen zamanin uzamasina neden olur.

Bu kitaptaki her béliimiin baginda ve sonunda yer alan
kisa hikayeler Diinya’y1 simdiki haliyle degil de gecmisteki
haliyle tecriibe eden bir gezginin artan sagkinhin igliyor. Is1-
gin Giineg'ten bize ulasmasi sekiz dakika siiriiyor, dolayisiyla
onu sekiz dakika 6nceki haliyle goriiyoruz. Isigin Neptiin’den
bize ulagmasi dort saat, en yakin yildizdan bize ulagmasi dort
yil, M31 galaksisinden bize ulagmasi ise 2,5 milyon yil ahiyor.
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Cisimlerin gimdi nasil goriindiiklerini sormak anlamsizdir;
151k huz1 bilgi edinmeye bir sinir koyar. Isik hazinin sonsuz ol-
dugunu hayal edin; o zaman evrendeki her seyi aym anda
goriirdiik. $imdi vuku bulan her sey gériiniir olurdu. Evrenin
biitiin bir tarihi eszamanh ve anlik olurdu. Eger evrenin bir
sonu varsa onu da goriirdiik, sayet yoksa o zaman her yon-
de sonsuz bir mesafe goriirdiik. Asin bilgi yiikii olurdu bu.”
Saniyede 300.000 kilometre inanilmaz bir hiz gibi gériinebilir
ama uzay boslugunda buradan ayrlip ilging bir yere ulagmak
yine de ¢ok ¢ok uzun zaman alabilir.

Isik hizinin sinirh olmasi uzaktaki nesneleri simdiki haliy-
le degil de gegmisteki haliyle gormemize neden olur. Uzak
151k eski 1g1ktir. Zamanda geriye bakma olgusu kozmolojinin
temel bir 6zelligidir, ¢linkii evren bilimine zaman boyutunu
katar. Jeologlar gezegenin simdi nasil hareket ettigini anla-
mak i¢in kaya yiizeylerini incelerler; gezegenin gegmiste nasil
davrandigin1 anlamak igin de kaya katmanlarini veya taba-
kalarini kazarlar. Ayni sekilde, astronomlar da evrenin gim-
diki halinin gipsak resmini ¢ekebilmek icin yakin galaksileri,
evrenin ge¢miste nasil goriindiigiinii 6grenmek icinse uzak
galaksileri incelerler.

Hubble genislemesi, biitiin galaksiler arasindaki mesafe
biiyiirken evrenin genisledigini ve dagiruklagtigim gosteri-
yor. Evren evriliyor, ama bunun galaksiler icin de gegerli ol-
mas! sart degil. Her seyden 6nce galaksiler gergin bir lastik
banda yapistirllmig ataglara veya sisen bir balona yapistiril-
mis boncuklara benziyor. Uzay-zamanin temel hareketinden
ayr1 kendi hallerinde goriiniiyorlar. Tek ¢ikis yolu galaksilere
uzak mesafeden bakip onlarin ge¢misteki hallerinin simdiki
hallerinden farkl olup olmadigin1 gérmektir. Bundan dolay:
“simdiyi” ve “ge¢misi” tarumlamak kaginilmaz. Kozmolojik
ilke diyor ki, eger 300 milyon 1s1k yil1 genisliginde bir uzay
bolgesini goz 6niine alirsak orada yaklagik 100 milyon galaksi
goriiriiz. Evrenin boyle bir kismi o kadar ¢ok galaksi igerir ki,
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parlak kuasarlar gibi en nadir tiirler bile temsil edilir. 300 mil-
yon y1l gegmise bakis evrenin yaginin sadece yiizde 2’sidir, bu
nedenle simdi veya en azindan yakin ge¢mis sayilabilir. Eger
evren evrilmeseydi ileriye bakmamizin bir anlami olmazd,
clinkii az ¢ok aynu seyi goriirdiik.®

Ote yandan gegtigimiz yiizyilin ortasinda astronomlar ge-
nisleyen evrenin gegmiste simdikinden ¢ok farkli oldugunu
diisiinmeye bagladilar. Sadece daha kiigiik ve daha yogun
degil, aym1 zamanda daha sicak olsa gerekti. Dolayisiyla ast-
ronomlar daha eski ve soniik galaksileri arama heyecanina
kapildilar. Evren nasil ortaya ¢ikt1 sorusunu cevaplandirmak
icin uzaya bakmamuz gerekiyor.

BUYUK AYNA

Modern kozmolojide teleskop zaman makinesi, astronom da
koltugunda oturmug koékenlerimize dogru yol alan zaman
gezginidir.

Evrende dolagmak ve zamanda geriye gitmek igin giderek
daha fazla 1s1k toplamak yeterli degil midir? O kadar basit de-
gil. Eger biitlin galaksiler ayni olsayd: ve standart bir ampul
gibi gayet muntazam bir parlakliga (bir elektrikgide 10% vathik
bir ampul bulmaya ¢aligin) sahip olsaydi farkli mesafelerdeki
galaksilerin yerini saptamak kolay olurdu. Varsayalim ki 100
milyonigik yili uzaklikta Samanyolu gibi bir galaksi 1 metrelik
bir teleskopla bir saatlik pozlamayla belli belirsiz tespit edildi.
Gelin, daha iyisini yapmak igin rakamlarla oynayalhm. Her-
hangi bir kaynaktan gelen 15131n mesafenin karesi kadar son-
diigiinii hatirlayalim. 1ki kat uzaktakini gérmek icin dort kat
151k toplamaniz gerek. Bunu da dort saat 151k toplayarak veya
2 metrelik teleskop kullanarak yapabilirsiniz. Bu teleskopla ya-
pacaginz bir saatlik gozlem ayru miktarda 15181 toplamaya ye-
ter. Is1ik galaksiden ayrihp uzaya her yonde yayilir, bu nedenle
saptamanin zorlugu mesafenin karesi kadar artar.
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Bu resimdeki asil sorun galaksilerin hepsinin aym ol-
mamasidir. Yildizlarda oldugu gibi, her biiyiik galaksi-
ye karsilik pek ¢ok ciice galaksi vardir. Samanyolu’ndan
¢ok daha aydinhik galaksilere nadiren rastlanir, ama her
Samanyolu’na karsilik, onunkinin yiizde 10'u aydinlifinda
orta Olgekli ti¢ galaksi, yiizde 1’i aydinhginda ise 10 ciice
galaksi vardir.® Belli bir uzaklikta olan Samanyolu benzeri
bir galaksiyi saptayacak herhangi bir aragtirma, daha kisa
mesafedeki ciice galaksileri de saptayabilir ve clice galak-
siler igin dev galaksilere nispeten daha kiigiik bir hacmi ta-
ramasina ragmen daha fazla sayida ciice galaksiye rastlaya-
caktir. Sonugta goékyiiziiniin herhangi bir derin gériintiisii
uzak mesafelerdeki birkag parlak galaksiyi ve ¢ok daha kisa
mesafelerde “dagiik” pek ¢ok ciice galaksiyi verecektir.
Bunlan siniflandirmak kizila kaymalar 6l¢mek igin spekt-
roskopiyi gerektireceginden bu da ancak biiyiik bir teles-
kopla gergeklestirilebilir.

Genigleyen evren bize bir geyler verip geri alir. Genigle-
me bize biiyiik bir evren sunar ve bu evrene bakarak gegmi-
se doniip kokenlerimizi ¢grenebiliriz. Fakat uzay-zamanin
genislemesi uzaktaki bir cismin 15181n1, ters kare yasasina
gore 6ngoriilen miktardan daha fazla sondiiriir. Burada iki
fazladan etki s6z konusudur.!® Gelen fotonlarin orani azalir,
¢iinkii her bir foton bize ulagmak i¢in 6ncekinden daha uzun
bir mesafeyi kat etmek zorundadir. Dahas: her bir fotonun
enerjisi kizila kaymanin genlestirici etkisi yiiziinden azalir.
Gelin bunun, kayda deger kizila kaymaya sahip galaksile-
ri ve gecmise bakis zamanlarini nasil etkiledigini gorelim.
“Lokal” evrenin sinir1 olan 300 milyon 1sik yili mesafede-
ki Samanyolu benzeri bir galaksiye oranla, evrenin yaginin
yiizde 251 kadar eski bir galaksiyi saptamak iki kat daha
zordur, evrenin yasinin yiizde 50’si kadar eski bir galaksiyi
saptamak 10 kat daha zordur ve evrenin yaginin yiizde 75'i
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kadar eski bir galaksiyi saptamak 60 kat daha zordur. Bu
zorlugun sebebi ilave 151k toplama zorunlulugudur; iste bu
yiizden astronomlar giderek daha biiyiik teleskoplar yap-
maya ugragiyorlar.

Teleskoplarin tarihinden bahsederken, Edwin Hubble ile
Milton Humason’un evrenin yapisin aragtirmak igin Palo-
mar’da yeni yapilmig 5 metrelik teleskopu kullandiklarini
soylemistik. Bagta hatali yapilan 6 metrelik Rus teleskopunu
saymazsak, “Biiylik G6z” ismi takilan Palomar reflektorii
yaklagik yarim asir boyunca diinyanin en biiyiik teleskopu
olarak kaldi. Teleskop yapmak masrafh ve giig bir is, ¢linkii
aynanin bir tepenin iizerine konuslandirilmas: ve bir kub-
beyle korunmasi gerekiyor. Herschel’den Hale’e uzanan bir
asirhik zaman zarfinda teleskopun maliyeti neredeyse ayna-
nin ¢apinin kiipii kadar artti. Bu artig toplama kapasitesin-
deki biiylimeden fazla oldugu igin pazarhiga olanak tanimi-
yordu.

Fahis sekilde artan maliyeti durdurmak igin teknik yeni-
lige ihtiyag vardi. 1993’te ilk 10 metrelik Keck teleskopu Ha-
wai’deki Mauna Kea Dagi’'nda ilk 15181 gordii, ti¢ y1l sonra
da, ikizi inga edildi. 4 metrelik Kitt Peak teleskopu 1973'te
10,7 milyon dolarlik bir maliyetle ingsa edilmisti. Maliyet
artig1 ve enflasyon orami1 goz oniine alindiginda Keck te-
leskobunun maliyetinin 400 milyon dolara ulasmis olmasi
beklenirken 100 milyon dolarla simirli kaldi; epey tasarruf
edildi. Parabolik yiizeye mozaik kaplama yapmak igin ha-
fif altigen pargalarin kullanildig: Keck teleskoplar1 6nceden
yapilan biiyiik teleskoplardan daha kiiciik ve hafifti. Her
iki Keck teleskobu Kitt Peak teleskobundan alt1 kat daha
biiyiik toplama kapasitesine, ama ayn1 hareketli kiitleye ve
kubbe biiyiikliigiine sahipti. Kaliforniya Universitesi'nde-

ki Jerry Nelson mozaik yaklagiminin miman ve 6nciistidiir
(Sekil 9.1).
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Sekil 9.1. Modern biiyiik teleskoplarda Keck teleskoplarinda oldugu
gibi, ayn ayn pargalardan gelen 15181 toplayan bir tasarim veya bu fo-
tografta goriilen 8,4 metrelik Biiyiik Sinoptik Aragtirma Teleskobu’nda
oldugu gibi tek parca ayna kullanilir. Peteksi yap, biiyiikligiine gore
cok hafif kalan bir ayna olusturur.

Roger Angel Arizona Universitesi‘'nde biiyiik bir teleskop
inga etmek icin benzer bir yol izledi. Orada bir profesor ola-
rak, futbol antrenériiniin bagkandan iki kat fazla, fakiilte ho-
casindan ise kat kat fazla maag almas sinirime dokunuyordu.
Ogrencilerime de séyledigim gibi, bir futbol stadinda olabile-
cek en iyi sey, ¢im sahada degil de dogu tribiiniiniin altinda,
Angel ve ekibinin diinyanin en biiyiik ve en hassas aynalarini
konuglandiracag yerde olabilir.

Angel'in yaklagimu tek bir biiyiik aynay: hafif ve biraz ic-
biikey yapmakt, boylece teleskop daha ufak olacak ve faz-
la yer kaplamayacakti. Bu cin fikir Nikein kurucusu Phil
Knight'in hikayesiyle tuhaf bicimde benzegiyordu. Oregon
Universitesi'nde orta mesafe kogucusu olan Knight zamanin
hantal ayakkabilarindan bezmigti. Annesinin tost makinesiyle
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deneyler yapip zaman iginde onu heba ederken hafif ve esnek
ayakkabi kaliplar yapabilecegini fark etti. Angel da tost maki-
nesiyle deneyler yapmig ama gesitli plastik tiirlerini kullanmisg-
t1. O da petek yapinin malzemeye dayaniklilik, sertlik ve hafif-
lik kazandiracagini kegfetti. Bu arada muhtemelen birkag tost
makinesini de ¢6pe gonderdi ama en azindan annesini uyuz
etmedi.

Dolayisiyla hemen hemen her yil miihendisler futbol sta-
dindaseramikelyaftan yapilma 1680 altigen kalibi silikon kar-
biirden yapilma silindir tiipiin igine dikkatlice sabitlerler. Bu
kaliplarin her yaninda 1 santimlik bogluk vardir. Kaliplarin
iistii ayna yiizeyinin parabolik hatlarina gére tasarlanir; birbi-
rinin ayrusi olan iki kalip yoktur. Sonra 23,5 ton agirhigindaki
camu 4,5 kiloluk pargalar halinde her birini tetkik ettikleri ka-
liplarin tizerine yerlegtirirler. Cam Japonya'nin kuzeyindeki
Hokkaido adasinda bulunan bir aile dékiimhanesinden gelir.
Esgsiz bir safliga ve homojenlige sahiptir ve camin uzaklarda-
ki karh bir adada kiigiik kazanlarda yapilmasi ona Zenvari
bir nitelik kazandirir. Firin kapalidir ve dikkatlice ayarlanmig
bir sicaklik ¢evrimiyle ¢alismaya baglar. Cam erime noktasina
ulaginca kaliplar arasindaki boslugu doldurur ve kaliplarin
tistiinde 2,5 santim kalinlikta bir tabaka birakir. Firinin dén-
mesi parabolik bir ylizey yaratir. Firinin igindeki 1s1iya daya-
nukli kameralar siireci bagtan sonra gozetler.

Biiyiik Sinoptik Arastirma teleskopu diye adlandirilan
ulusal bir proje igin tasarlanmig 8,4 metrelik bir aynanin dé6-
kiim islemini gayet net hatirhyorum. Futbol stadinin altin-
daki kocaman magarams: mekanda bile firin gérkemli gorii-
niiyordu. 120 metre ¢apinda 60 metre yiiksekligindeki firin
elektrik kablolar1 ve devreler agiyla kaplanmugti. Ug giindiir
dontiyordu ve 760°C’lik azami 1sisina erigsmek tizereydi. Her
on saniyede bir doniisiiniin gikardig giiriiltii kulaklar sagr
edecek seviyedeydi ve yanip sénen 1siklar ve 1s1 dalgalarinin
darbeleriyle mekén sanki cehennemde delice dénen bir atli-
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karinca gibiydi. Angel ve ekibi 1s1dan korunmak igin biiytik
gozliikler ve beyaz paltolar giymislerdi ve tam anlamuyla ¢il-
gin bilimciler gibi gériiniiyorlarda.

Sonraki adim: sabir. Ekibin finun kapisin agip “kekin”
nasil oldugunu goérmeleri igin li¢ ayin gecmesi gerekiyordu.
Bu, biiyiik biraynaninsoguyuptavlanmasi igin gereken siire-
dir. Neyse ki minik baloncuklar yoktu ve yiizey piiriizsiizdii.
(Dokiimden sonra, ayna beklenenden yarim ton daha hafif ol-
mus ve hi¢ kimse eriyen camin nereye gittigini ¢6zememisti.)
Sonra ayna firindan dikkatlice ¢ikarildi ve parlatma aletinin
uizerine konuldu. Yanhs bir adim felaketle sonuglanabilirdi.
Bilgisayar kontrollii bir makine ve kuyumcu kirmizisi bir
maddeyle yiizeyi diizeltmek alti ay alir. Parlatma isi bitince
parabolik aynanin yiizeyi bir santimin dort yiiz binde biri
hassasiyetinde olur. Onunla 15 km 6tedeki bir gazeteyi oku-
yabilirsiniz. Kuzey Amerika’y1 6lgek alirsak, en biiyiik piirtiz-
ler 2,5 cm yiiksekliginde tiimsekler ve gukurlar olur.

Yere konuslandirilan teleskoplar canli bir evreden gegti.
Gegtigimiz 20 yilda on sekiz tane 6 metrelik ve bundan daha
genis 151k deligine sahip teleskop yapildi. Bunlarin hepsinde
ya Jerry Nelson'in lazerle hizalanmis mozaik yéntemi ya da
Roger Angel'in yekpare ince ayna yontemi kullanildi! Bu-
giin 20 ila 40 metrelik dev teleskoplar planlaniyor. Biiyiik
teleskoplarin 6mriiniin yaklasik ytizde 401 Samanyolu'nun
6tesindeki evreni incelemek isteyen rakip meslektaslarin ¢a-
lismalarina yardimar olmakla geger. Galaksilerin hikayesini
anlatmak igin “biiyiik ayna” sart olmustur.

Bazen 80 metrekarelik 151k toplama alani bile yeterli olmaz.
Uzak galaksileri net olarak gérmek icin astronomlar uzayda
teleskop kurmaya yoneldiler.

Uzayda astronomi zor ve ¢ok pahalidir. Kocaman bir te-
leskopu uzaktaki bir dagin tepesine degil de Diinya yoriin-
gesine konuslandirmak miimkiindiir. Yere konuslandirilan
cihazlar uzaydakilerden daha kolay test edilebilir, ayarlana-
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bilir ve yenilenebilir. Isik toplama alara hesaba katildiginda,
yoriingede dolanan teleskoplar sabit teleskoplardan 30 ila 50
kat daha pahalidir. Yine de galaksilerin en derin goriintiisiinii
Hubble Uzay Teleskopu elde etmistir. Buna ragmen bu teles-
kop Diinya’'nin en biiyiik 50 teleskobu listesine giremedi. Bu
nasil oluyor?

Uzay boslugu, teleskobu Diinya’nin atmosferindeki tiir-
biilans hareketlerinin yol agtig1 bulanikliktan kurtarir. Yakin
zamana kadar goriintii bulaniklig1 yere konuslandirilmis 25
santimden daha biiyiik teleskoplarin, prensipte optik dona-
nimin saglamasi gereken goriintii kalitesini elde etmesini
engelliyordu (Sekil 9.2). Astronomlarin yeryiiziinde yapabi-
lecekleri en iyi sey, teleskobu sehir igiklarindan ve medeni-
yetten uzakta ve havanin ¢ogunu igeren atmosfer tabakasinin
tistiinde bulunan yiiksek bir dagin tepesine konuslandirmak-
tir. Ne var ki goriintii hareketi ve bulaniklik gogu zaman yiik-
sek atmosferde gergeklesir. Galaksinin 1g1imin milyarlarca
151k y1llik mesafeyi diimdiiz bir yol izleyerek kat edip son 10
milde egilmesi en hafif tabirle sinir bozucudur. Uzaydaki te-
leskoplar bu sorundan muaftir.’

Son zamanlarda “Uyarlanabilir optik” yerden elde edilen
goriintiiyle uzaydan elde edilen goriintii arasindaki mesafe-
yi kapatiyor. Teleskopun gevrildigi yénde giiclii bir sodyum
lazeri parlar. Lazer 15181 goriintii bulaniklifinin oldugu tist
atmosfer tabakasindan geri yansir ve dalgalardaki sapmalar
saniyede 50 kez kaydedilir. Teleskopun, arka yiizeye monte
edilmis kumanda tarafindan saniyede 50 kez ayarlanmasina
uygun esneklikte ve incelikte 6zel bir ikinci aynas: vardir.
Ayarlama hiz1 goriintii bulanikligini olabildigince gidermek
tizere belirlenir. Bu yolla teleskop tist atmosferde olan seyleri
tastamam telafi ederek olabildigince net goriintii elde eder.
Bu okyanusun yiizeyindeki karmagik ve hizla degisen yansi-
malara bakip daha sonra onu degirmen havuzu gibi diiz gos-
teren “sihirli” gozligii takmaya benzer.
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HUBBLE UZAY TELESKOBU
GENIS ALANLI KAMERA
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Sekil 9.2. Hubble Uzay Teleskopu ile gézlemlenmis kiiresel yildiz kii-
mesi sagda, yere konuslandirilmis ayn biiytikliikteki bir teleskopla
gozlemlenmis olan1 da solda. Gériintiiniin netligi artinca parlakhig: aza-
liyor. Uzay gozlemlerinin ¢ziiniirliik agisindan ¢ogu avantaji, yiiksek
daglarin tepesindeki teleskoplarda uyarlanabilir optigin kullanilmasiy-
la yakalanmustir.

Uzayda goriintiilemenin yerde goriintiilemeden tartis-
masiz avantajli oldugu bir husus vardir: gékyiiziiniin ay-
dinlig1. Yildizlardan ve galaksilerden gelen 1s1k siyah bir
arkaplan iizerinde saptanmaz; daginik emisyon gokyiizii-
nii doldurur. Bu emisyonun ¢ogu binalardan, arabalardan,
sokak lambalarindan, fabrikalardan ve reklam panolarin-
dan gelen 1siklarin olusturdugu “kirlilik”tir. Cogu insan
bir sehirden veya banliyéden uzaktaki kirsal bir ortama
gidildiginde gece gokyiiziinde yildizlarin ¢ok daha berrak
goriindiigiini bilir. Fakat yeryiiziinde en karanhk yerde
olsaniz bile gokyiizii tamamen karanhk degildir; gokyii-
zli list atmosferdeki kimyasal tepkimelerle belli belirsiz
aydinlanir. Uzaydaki bir teleskop bu “gék aydinlhigindan”
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kurtulur, dolayisiyla Hubble Uzay Teleskopu goékyiiziini
en karanlik dagin tepesindeki gézlemevinden bile alt1 kat
daha karanhk goriir. Bu avantaj 6zellikle galaksilere ba-
karken 6nemlidir, ¢iinkii galaksi 15181 ayn1 aydinhktaki bir
yildiz 1s181yla kiyaslandiginda gokyiiziiniin daha genis bir
alanina yayilr.

Uzay karanlik bir gékyiizii, daha net gériintiiler ve daha
kararli gézlem kosullar1 sunar. Bundan dolay1 miitevazi
2,5 metrelik Hubble Uzay Teleskopu simdiye kadar goz-
lemlenmis en uzak ve en soniik galaksilerle ilgili rekorlar
kirmustir.

GALAKSILERIN OLUSUMU

Kozmik zamana geri dondiigiimiizde genigleyen evrenin
degisen 6zelliklerinin izini stirmenin bir yolunu bulmahyiz.
Kizila kayma oran1 gézlemlenen baslica 6zelliktir. Bu oran,
civardaki benzer bir 191ma kaynagina oranla gézlemlenen
radyasyon 1s1ginin dalga boyundaki yiizdelik artistir ve
genellikle boyutsuz say1 olarak verilir. Sa¢ (Coma) Kiime-
si'ndeki galaksiler 0,023 oraninda kizila kaymaya sahiptir
ve bu da onlarin 15181n1n yiizde 2,3 kizila kaydigini goste-
rir. 3C 273 kiimesindeki galaksiler ise 0,158 oraninda kizila
kaymaya sahiptir ki bu onlarin 11g1nin ytizde 15,8 oraninda
kizila kaydigini gosterir. 1'den az (dalga boyunda yiizde
100’liik artistan az) oranlardaki kizila kaymalarda, kizila
kayma 151k hizinin bir béliimii olarak uzaklasma hizina ne-
redeyse esitlenir. Kizila kaymay1 mesafeye ve ge¢mise bakis
zamanina ¢evirmek evrenin genislemesine iligskin bir mode-
le sahip olmay: gerektirir (Sekil 9.3). Kozmolojik kizila kay-
ma art1 birin agiklamasi ¢ok basittir. Bu, evrenin simdiki bii-
yukliagiinin 1s1k yayildig siradaki biiytikliigiine oranidir.!?
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Sekil 9.3. Dikey eksende ge¢mise bakis zamaru yatay eksende kizila
kayma gosterilmigtir. Aradaki iligki 13,7 milyar yil yasinda olan ve ka-
baca karanlik enerjinin iigte ikisini, karanlik maddenin {igte birini ve
normal maddenin de yiizde birkagiru igeren bir evreni 6ngériir. Kizila
kayma z, kozmolojik modda uzaklagma hiziyla bagintihdir. Daha te-
melde, 1 + z, z ile kizila kayan bir cisim tarafindan 1s1ma yayildiktan
sonraevrenin genisleme oranudir.

Biiyiik agaglar kiigiik tohumlardan serpilir. Galaksilerin
olusumu ve evrimi i¢in 6ne siiriilen paradigma, evrenin diiz
olarak baglayip kiitlecekiminin etkisiyle piitiirlii bir sekle
biiriindiigilidiir: yukaridan asagiya yap1 olusumu. Karanlik
madde normal maddeye baskin ¢iktifindan galaksilerin olug-
ma bigimi biiytik 6l¢lide karanlik maddenin ézelliklerine bag-
lidir. Evrenin bu baglica unsurunun dogasi hakkinda bir fikre
sahip olmadigimiz igin kozmoloiji biraz belirsiz kalmistir. Ote
yandan karanhk madde adaylannin elenme siirecinden sonra
geriye kalan tek secenek temel bir atomalt parcacifidir. Bu
parcacik evrenin tarihinin erken evresinde 151tk hizindan daha
yavas hareket etmis olmahdir, dolayisiyla onun -fizik diliy-
le- “soguk” oldugu diistiniilmektedir. Yap1 soguk karanhk
madde tarafindan bigimlendirilmigtir.!

Karanlhigin ortiisti alinda gériinmeyen karanlik madde
diiz bir evreni yavas yavag kiitlecekiminin dalgali okyanu-
suna soktu. Kiitlegekimi kuyular1 zamanla derinlesip birlesti
ve kiigiik “haleler” kademeli olarak daha biiyiik kiitle halele-
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Kozmik agin simiilasyonu

Sekil 9.4. Bir bilgisayar erken evrendeki diizgiin bir gaz dagilimirun 13
milyar y1l sonra galaksi gibi cisimlere nasil doniistiigliniin simiilasyo-
nunu verebilir. Bu simiilasyon kiipiiniin yiizeyine baktigimizda daha
beyaz golgeler yiiksek gaz yogunlugunu temsil eder. Bolgenin bir yaru
300 milyon g1k y1h genigligindedir ve bu hacmin iginde karanhk ve g6-
riiniir maddenin birikmesi milyonlarca galaksi meydana getirir.

rine doniisti. Normal madde karanlik maddenin kiitlege-
kim kuyularinin igine kayip orada birikti. Uygun kosullar
alinda yogunlagip bir yildiz galaksisine déniistii. Galaksi
olusumuyla ilgili bilgilerimiz yarim yamalaktir, ¢linki yil-
di1z olusumunun fizigi, yildizlarin milyarlarca 11k y1l1 uzak-
likta olugtugu yerleri bir kenara birakin, Orion Nebulas: gibi
yakinimizdaki bir durum igin bile tam olarak anlagilmig de-
gildir (Sekil 9.4).

Bizler galaksileri goriip onlarin hikdyenin asil kahramani
oldugunu saniyoruz, ama aslinda onlar ince lastik bir tabaka-
nin deliklerinde duran kiigiik bilyelere benzer. Karanlik mad-
de tabakasinin degisen sekli galaksileri, yildizlar, gezegenle-
ri ve elbette insanlar1 nerede arayacagimizi séyler.”

Asagidan yukariya yap1 olusumu kurami basit varsayim-
larda bulunur. Evrenin tarihinin herhangi bir aninda biiyiik
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karanhk madde halelerinden ¢ok daha fazla sayida kiigtikleri
olsa gerekti. Once kiigiik karanlik madde haleleri olusur ve
bunlar adim adim birleserek biiyiiklerini meydana getirir.
Normal madde karanlik madde halelerinin i¢ine akip gorii-
niir galaksiler olusturdugundan s6z konusu kuram biiyiik
galaksilerden ¢ok daha fazla ciice galaksi oldugunu ve ilkin
ciice galaksilerin olugsup ardindan onlarin birlesmesinden bii-
yiik galaksilerin meydana geldigini 6ngoriir.!s

Peki, bu kuram ne kadar dogrudur? Genel olarak dogru
gortinmektedir, ¢linkii galaksimizin agzinin kenarlarinda yi-
yecek artiklar1 oldugunu gozlemledik ki bu da ge¢miste oldu-
gu gibi simdi de kiigiik galaksilerle beslenerek biiytidiigiinti
gosteriyor. Ote yandan fiili araghrma konusu olan baz1 uyus-
mazliklar da s6z konusu.

Karanlik madde soguk ve sadece kiitlegekimini hissettigi
i¢in normal madde gibi yogunlagmus halde degildir. Ote yan-
dan yildizlar ve yogun cisimler ekseriyetle normal maddeden
olugurlar. Normal madde gaz yayar, 1s1mayla etkilesime ge-
cer ve galaksilerin olugmasi ve evrilmesi igin bir¢ok zorluk
yaratir. Bir okulu hayal edin. Karanlik madde okul ve onun
calisanlaridir. Bina 6grenmenin ¢atis1 ve mekanidir ve cali-
sanlar hiyerarsiye tabidir: Stajyer 6gretmenler ve asistanlar
Ogretmenlere, 6gretmenler bagégretmenlere, onlar da miidii-
re rapor verirler. Bu kadroya bir de ¢ocuklar: ekleyin, kiyamet
koptu demektir. Sinifa gidebilirler de gitmeyebilirler de, ku-
rallan takip edebilirler de etmeyebilirler de; ve birbirleriyle,
Ogretmenlerle ve hiyerarsiyle tiirlii tuhaf yollardan etkilesim
kurabilirler. Bu benzetmede ¢ocuklar galaksileri olugturan
hammadde olarak normal maddenin yerini tutar.

Iste size evrendeki yapilarin nasil olugtuguna dair basit
kuramu altiist eden baz1 gseyler. Lokal evrende olmas: gerek-
tigi kadar ciice galaksi yoktur. Bu da demek oluyor ki biitiin
biiyiik karanlik madde halelerinin iginde birer galaksi mev-
cuttur ama ¢ok sayida kiigiik karanhk madde halesi bostur.
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Bunun tercih edilen agiklamasi bu kiigiik haleler ilk bagta ga-
laksi olusturmus, ama yildiz olusumunun ilk hizh agsamalar:
biitiin gazizayif kiitlegekiminin etkisinden siyirip digar1 atmig
ve daha sonra evren yeni gaz bulutlarinin igeri diisiip yildiz
olusturmasina imkén tarumayacak kadar genislemistir. Do-
layisiyla kiigiik galaksilerin gogu baslangigta ¢ilgin bir parti
verirken simdi 1g1iklar sénmiis ve konuklar da s1z1p kalmagtir.

Diger bir sorun da astronomlarn, biitiin yildizlarim evrenin
gesmisinin erken déneminde olusturmus biiyiik galaksileri ve
epey yakin zamanlara kadar yildizlarim olusturmay siirdiir-
miis kiigiik galaksileri g6zlemlemis olmalaridir. Bu durum asa-
gindan yukarn yapilanma kuramuna ters diismektedir.

Bu muammanin ¢6ziimii her galaksinin ¢ok biiyiik bir kara
delik barindirdig1 ama bu kara deliklerin sadece zamanin bir
bolimiinde faal oldugu gergegiyle iligkilidir. Gegtigimiz on
yilda Hubble Uzay Teleskopu’ndan edindigimiz veriler kara
deliklerin galaksilerin merkezinde yer aldigin1 ve kara delik
kiitlesinin onu barindiran galaksideki eski yildizlarin kiitle-
siyle orantil oldugunu gostermistir.’” M87 gibi masif bir elip-
tik galaksi Giines kiitlesinden birka¢ milyar biiyiik bir kara
delige ve Samanyolu Giines kiitlesinden 4 milyon kat biiyiik
bir kara delige sahiptir. Ayrica Giines kiitlesinden on bin-
lerce kat biiyiik kara delikler ciice galaksilerde ve yuvarlak
kiimelerde yer almaktadir. Doga ¢ok ¢esitli biiyiikliikte kara
delikler olugturmustur; en kii¢igiiniin kiitlesi 1 birimken en
biiyiigiiniin kiitlesi 1 milyar birimden fazladr.

Kara delikler igeriye diigen gazdan ve galaksileri biiyiiten
topyekiin birlesmelerden enerjilerini alip biiyiir. Galaksilerin
ve kara deliklerin hikayesi kozmik tarihin paralel hikdye iz-
lekleri olsa gerek. Aslinda baglanti daha yakindir. Galaksiler
aktif olduklarinda veya kuasar olarak “devreye girdiklerinde”
gaz disan atihp yi1ldiz olusumu bastinlabilir. Cok biiyiik kara
delikler kiigiik galaksilerden buyiiklerine uzanan basit yildiz
olusumu siirecine katilir. Evrenin ilk déneminde birlesmeler
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cabucak masif galaksiler ve onlarin iginde de masif kara delik-
ler yaratmigtir ve onlarin aktif evreleri parlak kuasarlara teka-
biil eder. Samanyolu gibi galaksiler birlesmelerle ve galaksiler
aras1 uzaydan siirekli gaz diisiisiiyle biiyiir. Orta biiytikliikteki
bir galakside yildiz olusumu, diizensiz gekilde aktiflesen kara
delikten digariya sizmalarla yakin zamana kadar uzamigtir.'®

Tohumlardan ¢okga agag yetistirdik ama agaglara takilip
biitiin bir ormanin manzarasi yitirmek kolaydir. Oyleyse
gelin geri doniip galaksi olusumuna genis ¢aph goz atalim.

Giintimiiziin evreni genis, soguk ve nispeten sakindir. Ga-
laksiler birbirlerinden ¢ok uzakta oldugundan nadiren kars:-
lagir veya birlegirler ve galaksiler aras1 uzayda yildiz olusu-
mu i¢in fazla taze gaz yoktur. Diskler bazen clice galaksileri
yutarak yildiz olusumunu ilimh diizeyde tutar. Kara delikler
ana galaksileriyle orantilh biiylimiistiir ama gorkemli giinleri
geride kalmistir. Cogu yakit sikintis1 yasar ve zayif niikleer
faaliyete sahiptir. En masif kara delikler kuasar evresine gi-
rebilir ama sadece kiigiik bir zaman dilimi boyunca. Igte bu
sizin simdiki cansiz, hantal ve ihtiyar evreniniz.

Evrenin gsimdiki yasinin yaris: yasindaki haline donelim.
O zaman galaksilerden yayilan 1s1k 0,8 oraninda bir kizila
kaymaya sahipti, dolayisiyla evren simdiki biiyiikligiiniin
yarist kadard1 ve simdikinden iki kat daha sicakti. Her sey
fevkalade canliydy; y1ldiz olusumuna ve niikleer faaliyete ya-
kit saglayacak bolca gaz vards, dolayisiyla bu faaliyetler sim-
dikinden 20 kat daha yogundu. En masif galaksiler ve kara
delikler tam tegekkiillii olusmustu ama orta biiyiikliikteki
cisimler ¢ok faal gsekilde birlesip yakitla beslenmeye devam
ediyordu. Bu da sizin geng evreniniz.

Simdi de evrenin simdiki yasinin ¢eyreginde oldugu ev-
reye, bu béliimiin giris 6ykiisiindeki duruma dénelim. O za-
man kizila kayma 2 degerindedir, dolayisiyla evren simdiki
biiyiikliigiiniin tigte biri kadardir ve simdikinden tig kat daha
sicaktir. Elde etme, birlesme ve diismanca el koyma gibi et-
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kinlikler tam gaz cereyan ediyor. Geng evrende ag¢gozliiliik
iyi bir haslet. Cogu galaksi heniiz olgunlasmamig veya tam
olusmamis ama biiyiime evrelerinin en hizh zamanindalar.
Niikleer faaliyet igin gereken yakit bol. Yildiz olugumu ve
niikleer faaliyet diizeyleri bugiinkiinden 1000 kat yiiksek. Ne
eglenceli! Bu da sizin hagar ergen evreniniz.

Bu zamandan 6nce bilgi parcaliydi. Yere konuglandirilmig
biiyiik teleskoplar ve Hubble Uzay Teleskopu zamanda daha
geriye gitmek i¢in sinirlarini zorlayarak ¢alisiyor. Gézlem si-
nirlarinda bulunan bir galaksi Samanyolu'na komgu ayn bii-
yiikliikteki bir galaksiden 10.000 kat daha soniiktiir ve yildiz
enerjisinin biiyiik kismi1 kizil6tesi dalga boylarina uzandig
icin, optik bir teleskobun pek zayif 151k 151nlarim yakalamak-
tan bagka ¢aresi kalmaz.

GOLGELER VE ISIK

Evren karanlik ve 1giktan olugmaktadir. Cin diisiincesindeki
yin ve yang'in chi enerjisi gibi déngiisel olabilir.” Bir yildiz
karanlik gaz ve tozdan olusup 1518a doniigebilir ve yasgaminin
sonunda yeni yildizlarin pargasi olmak iizere baz1 materyali
karanhga geri yollar ve karanlik bir ¢ekirdek haline gelerek
durgunlagir. Astronomlar evrenin genigledigini ilk kez fark
ettiklerinde 1s1kla karanlik arasinda bir gerilim oldugunu an-
ladilar. Eger genisleme gozlemledigimizden ¢ok daha hizh
olsaydi gaz kiitlegekimine gore agir1 hizl incelip yildiz ve ga-
laksi olusumuna olanak vermezdi. Diger yandan eger genis-
leme go6zlemledigimizden ¢ok daha yavag olsayd: gaz tek bir
masif kiitle halinde birikirdi veya evren hemen bastaki haline
¢oker ve yine yildizlar ve galaksiler olugmazdi.

Keck Teleskopu'ndan Hubble Uzay Teleskopu’na varinca-
ya kadar diinyanin en iyi teleskoplannun hepsi uzaya bakip
zamanda geri giderek evrenin genigleme tarihinin izini siir-
meye calismustir.
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Galaksilerin gegmisi gérmeye calisan astronomlara bir fay-
das: yoktur, ¢iinkii, gérdiigiimiiz gibi, onlarin 6zellikleri bii-
yiik olctide degismekte ve galaksinin biiytikliigii veya parlakli-
g1 mesafesinin giivenilir bir gostergesi olmamaktadir. Peki ya,
Hubble'in 1920'lerde yaptg1 gibi, Sefe degiskeni yildizlariru
kullanmak ise yarar mu? Sefe degiskenleri iyi standarda sahip
“ampuller”dir ama h4la lokal evren olan 100 milyon 1s1k yili
genigliginde bir galaksinin 6tesindeki Sefeleri bulup ¢ikarmak
zordur. 1990'larda geniglemenin tarihini 6lgmekicin gézde arag
bir ikili y1ldiz sisteminde gergeklegen stipernovaydu. Biiyiik bir
yildiz, beyaz ciice esinin listiine gaz piiskiirtiir ve egi siiperno-
va olarak infilak eder. Kiitle beyaz ciice lizerine miitemadiyen
“puskiirtiildiigii” iin gayet 6ngoriilebilir sekilde patlar ve kri-
tik kiitlenin hemen tistiine gikacak kadar kademeli kiitle ilave-
si yapildiginda pliitonyum gibi “standart bomba”ya doniigiir.
Stipernova biitiin bir galaksinin aydinhigina rakip olabilir, bu
nedenle muazzam mesafelerden bile gézlemlenebilir. Siiper-
novalar uzaklig1 ve gecmisi 6lgmede harika araglardr.

1990’larda iki grup bu proje iizerinde hummali ¢aligma-
ya baslayip patlama anlarin1 yasayan bir siipernova bulabil-
mek icin gokyiiziiniin genis bir alanindan goriintii ahp daha
sonra mutlak parlaklik 6lgiisii olarak en yiiksek parlaklig1 ve
soniim hizin1 kullandilar. Isigin siddeti mesafenin karesi ora-
ninda azaldigindan mutlak parlaklik ile gériiniir parlakigin
toplami mesafeyi verir. Astronomi camiasi kiigiiktiir; her iki
aragtirma ekibindeki kisiler birbirlerini taniyorlard: ve reka-
bet iyi niyetli ama siddetliydi. Her iki grup da ne bulacagina
dair kesin bir beklentiye ve umuda sahipti. Geng evren birbi-
rine yakin olduklar igin daha yogun kiitlegekimi uygulayan
ve dolayisiyla kozmik genislemeyi yavaglattigim tahmin etti-
gimiz galaksilere sahipti. Uzak siipernovalarn sabit genisle-
me halindekinden daha yakin ve daha parlak olmalar: baki-
mindan, uzun ge¢mige bakis zamanlarinda egriyi, dogrusal
Hubble iligkisinin vermesi bekleniyordu.

240



Galaksilerin Biiyiimesi
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Sekil 9.5. Siipernovalarin standart ampul veya “bomba” olarak kullaml-
masiyla 6lgiilen evrenin genigleme tarihi. Her siyah nokta evrenin gim-
diki biiyiikliigliniin yaris1 kadar oldugu 7 milyar yil 6ncesine uzanan
uzak bir siipernovadir. Veriler 6nceleri yavaglayip son 5 milyar yilda
hizlanan genislemeyi esas alan bir modelle temin edilmistir. Beklenme-
dik sonuca bakilarak karanlik enerjinin varlig1 ¢ikarsanmig ve evrenin
muhtemelen sonsuza degin genisleyecegi kanisina varilmigtir.

Her iki ekip de beklediginin tersiyle kargilaginca saski-
na dondii. Siipernovalar sabit genisleme hizinin isareti ola-
mayacak kadar soniiktii.?? Giderek daha hizh birbirlerinden
uzaklagiyorlardi. Evren yavaglamiyor, aksine hizlaniyordu
(Sekil 9.5).

Bu sagirtic1 sonucun ne anlama geldigi hala tam olarak
kavranabilmig degildir, ama pigmis aga su kattig1 kesin. 11k
bagta her iki ekip de sonugtan kugku duydu. Siipernovalarla
ilgili sorunlar: tekrar gézden gegirdiler, birbirlerinin ulagtig
sonuglari bir kez daha kontrol ettiler ama cevap degismedi.
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Siipernovalar olmalar1 gerekenden daha séniiktii, ¢tinkii sii-
pernovalarin isiklarin1 yaymalarindan bu yana bizden hizla-
narak uzaklagmalari onlar1 beklenenden daha uzaga tagimugti.
Son on yilda iki ekip ¢abalarim iki katina ¢ikararak genigle-
menin izlerini daha da eski zamanlarda siirmeye caligtilar. 4
metrelik teleskoptan 8 ve 10 metrelik teleskoplara terfi edip
Hubble Uzay Teleskopu’nun basinda epey zaman gegirdiler.
Bu kesif onlara 2001’de Nobel Odiilii kazandird.

Gordiikleri sudur: 0,5 degerinde kizila kaymaya veya 5
milyar yila kadar gegmise bakista hizlanma s6z konusudur.
Ote yandan 0,5 degerindeki kizila kaymadan 1 veya iistiine
kadar, yani 5 milyar yil 6ncesi ile 8 milyar yil &ncesi arasinda
slipernovalar beklendiginden daha s6niik degildir. Parlama-
ya baglamuglardir ki bu da hizdaki azalmanin isaretidir.”!

Hizlanmaya yol a¢an nedir? Kozmolojideki en esash gi-
zem budur. Evreni ivmelendiren unsur igin bulunan terim
karanlik enerji’dir. Fakat bu, fiziksel bir tariften ziyade ceha-
letin iistiinii 6rten bir terimdir. Karanlik enerji kiitlegekimine
z1t hareket ederek uzay-zamanin siirekli artan oranda genis-
lemesine yol agar. Bunun disinda neredeyse hicbir sey bilin-
miyor. Karanlik enerji fizikgileri hem hayal kirikligina ugrat-
mug hem de heyecanlandirmustir, giinkii o yeni fizigi temsil
etmektedir ve temel pargaciklarin “standart modelinin” bir
parcasi degildir.2

Evrenin bir sof6rii var ama bu koétii ve endiseli bir sofor;
muhtemelen daha 6nce hig bir evren siirmemis. Ayn1 anda
hem frene hem de gaza basiyor ama frene basanayag git gide
yoruluyor. Ik basta siiriicii frene siki basti1 icin evren yava-
sayarak ilerliyordu. Ama fren rahatlayinca 6teden beri basti-
rilan ivme baskin ¢tkmaya bagladi. Evren hizlaniyor, ¢linkii
stirlicii ayagini frenden yavag yavas cekiyor. Karanlik madde
frendir; karanlk enerji de gaz pedali. 8 veya 9 milyar yillik
kozmos tarihinde ilk kez karanhk madde genigleme hizin
diigiirdii. Yaklagik 5 milyar yil 6nce karanlik enerji karanhk
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maddeye baskin gikt ve 0 zamandan beri huzlaniyoruz. Bizim
anlamadigimiz iki sey evreni kontrol ediyor ve bizi de igeren
normal madde sirf is olsun diye var evrende.

lvme genisleyen evrenle ilgili eski bir soruya cevap veri-
yor: Genigleme sonsuza dek mi siirecek yoksa evren bir giin
¢okecek mi? Bildigimiz kadariyla karanlik enerji uzayin gi-
derek daha hizli geniglemesini saglayan amansiz bir kuvvet.
Evrende ona karg: koyacak yeteri kadar madde olmadi; icin
karanlik enerjinin zafer kazanacag kesin. Evren sonsuza dek
genisleyecek.

Ah evet. Isik var olan en hizh seydir dedigimi hatirhyor
musunuz? Yalan séyledim. Mutlak sinir olarak 151k hiz1 6zel
goreliligin bir unsurudur. Fakat Einstein bu akil yiiriitmeyi
degisken harekete uyarladiginda sistem genel gérelilige don-
dii. Genel gorelilik evrenin genigleme hizina simir koymaz.
Evren istedigi kadar hizli genisleyebilir. Karanlik madde ve
karanlik enerjinin g6zlemlenen miktarlarim esas alan bir ge-
nisleme modelini kullanmak bizi ilging bir sonuca ulagtirir.
Daha uzak cisimleri gozlemledigimizde genigleme hizinin
simdikinden ¢ok daha yiiksek oldugu zamanda yayilan 15181
goriiriiz.2 10 milyar yil 6nce, yani kizila kaymanin 1,5 dege-
rinde oldugu zamanda evren simdikinden 2,5 kez kiigiiktii.
Bu evrede g6zlemledigimiz herhangi bir galaksi veya kuasar
bizim gérdiiglimiiz 15181 yaydig sirada bizden 151k hizinda
uzaklagiyordu. 10 milyar y1ldan daha 6ncesinde gézlemlenen
herhangi bir galaksi veya kuasar (biiyiik teleskoplar 1000’den
fazla kuasar ve galaksi tespit etmistir), bugiin gérdiigiimiiz
15181 yaydig sirada bizden 1g1k hizindan daha yiiksek bir hizla
uzaklagiyordu.

Peki, bu nasil olabilir? O uzak galaksiden yayllan 151k biz-
den uzaklagmaya baglar; saniyede 300.000 kilometre hizla bile
uzay-zamanin hizlh geniglemesinin karsisinda ilerleme kay-
dedemez. Fakat karanhk madde genislemeyi yavaglatirken
fotonlar yollarina devam edip galaksimizin milyarlarca yil
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sonra olacag: yere yaklagir. Isik saniyede 300.000 kilometre
hizla, bizim lokal durumumuzda 6zel goreliligin soyledigi
gibi, oraya varir. Ama oraya varana kadar miithig bir yolcu-
luk yapar.

Karanhk maddenin “yin”i ve karanlik enerjinin “yang”
kozmik zamanin biiyiik bir kisminda neredeyse birbirlerini
dengeliyorlardi. Fakat karanlk enerji giderek baskin olurken
denge bozuldu. Karanlik enerji biitiin galaksileri tasiyacak
ama en yakin komgularimiz giderek artan hizla bizden uzak-
lagacaklar. Uzak gelecegin bir noktasinda, genisleyen uzay
galaksileri 151k hizindan daha hizh alip gétiiriirken, galaksiler
teleskoplarin gériis alanindan ¢ikacak. O giinler gelene dek
manzaranin tadim ¢ikaralim.

* % &k

Stirekli donerek birlegen galaksilerin dansim durmaksizin izleyebi-
lirdim ama igimdeki en giiclii duygu evin ¢agrisiydi. Geriye donme
diirtiisii icimi kemirirken bile bu sefer fazla ileriye gittigim, teker-
lek izlerinin silinmedigi, bitkilerle kaplanmg patikadan izsiz yolsuz
vahgi bir dogaya agilan donemeci gegtigim duygusundan kendimi
alamyordum.

Dikkatimi eve yoneltip oradan hi¢ ayrilmadigim, ¢evremdeki
manzaramn bir eglence, hayal giiciimiin bir yansimas: oldugunu
diigiiniiyorum. Evdeyim, ama burada ev yok. En korktugum gey
gerceklegti. Bir giin olacagim yerdeyim, ama 10 milyar yil erken.
Kiigiik eliptik bir galaksinin gevresindeyim. Hicbir gsey tamdik
gelmiyor. Neden gelsin ki? Bu miitevaz: galaksi kendinden daha
kiiciik olan diizinelerce galaksiyi yutacak ve diger galaksilerle iki
biiyiik birlesme gegirecek ve bir disk olugturmak iizere durulacak.
Milyarlarca yilin gecmesi gerekecek ve merkezi kara delik biiyiiye-
cek ve yiizlerce kez parlayacak ve disk diizinelerce kez dondiikten
sonra ben orta agirlikta bir yildizin tiirbiilansh gazdan ve onun
cevresindeki kiigiik ama dogurgan bir gezegenden olugtugu yerde
olacagim.
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Simdi orada olup beklemek yerine, cevik bir 151k demetine bine-
rek yolculuga gimdi oldugum yerden baglayabilirdim. Einstein bir
keresinde bir 1tk 1gimmin iizerinde yolculuk etmeyi hayal etmigti.
Ben de aymsim yapacagim. Ama yolculuk goz korkutucu. Ben ayri-
lirken, evim 1giktan daha mzh uzaklagtyor benden ve bu bir Sisifos
macerasina benziyor. Uzay ayaklarimin altinda genigliyor. Ileriye
atiliyorum ama varacagim yerden hald uzaklagiyorum. Bir an icin
kendimi Kizil Kralige’nin yarigindaki Alice gibi hissediyorum, elim-
den geldigince izl kogmaya ¢aligtyorum. Ama altimda genigleyen
evren yavaghyor ve boglugu gecmeye baghyorum ve ben yol aldik¢a
giderek tamdik bir gekle biiriinen bir galaksiye yaklagiyorum. Yol-
culugu tamamlamay: ve yolumun dogru zamanda ve dogru yerde
bitmesini umuyorum, boylece gezegenimi, evimi bulabilir ve hemen
yataga uzanabilirim. Ama bu olmayabilir de. Uykuya dalmadan
once kat etmek gereken epey yol var.
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Puslu soguk bir 151$a gomiildiim. Geg evrenin bog kanyonlarina
kiwyasla, buras: rahme ve plasentaya benziyor. Hareketi hissedebili-
yorum, uzayin digina dogru bir akig ve kiitlecekiminin muntazam
giicii; ama goriiniige bakilirsa hicbir sey mzl akmiyor. Sicak bir
banyo gibi rahat bir yer.

Her yamimda yildizlar paridwyor. Gelisigiizel dagilmg degiller
ama yogun gaz ve tozun sardigr gevsek kiimeler ve yiginlar halinde-
ler. Ama geceleyin kendi gokyiiziime yakindan baktigimda manzara
yidizlarin paridamasina benzemiyor. Her 151k krvilcirm ya ilk kez 151k
sagan bir yildizin dalgah aydinh g1 veyasiipernova olarak dlen yildizin
patlamasi. Bu masif yildizlardan yayian mordtesi iginlar akkor gaz
kiireleri yaratir. Bu kiireler cakigir ve 1giltili sabun kopiikleri gibi bir-
birlerine kogarlar. Ses yok, buras: geldigim eski evrenin yogunlugu-
nun 20 katina sahip olmasina ragmen neredeyse kusursuz bir vakum.

Galaksilerin belli belirsiz hatlarim segebiliyorum ama ekseriyetle
yidizlarin olugturdugu bir manzara bu. Sturm und Drang. Son
et lumiere, ama sessiz. Kiitlecekimi, zamamm bekliyor; onun bii-
yiik mimari projesi hdld gelecegin iginde. Bu yildizlar biiyiik. Bu
giizel gecenin igine aheste akmuyorlar. Cogu bir patlamayla ortadan
kalkip ardinda karanlik bir gekirdek birakiyor. Uzakta da manzara
agagr yukart aym, sisin icinde parilti.

Agzimi acip nefes aliyorum. Kum tanesi yok, sadece hidrojen
ve helyumun 151$1 var. Bu ilk yildizlar ilkel ve eksik madde olan
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golem’den olugmugtur. Karbon yok. Gezegen de yok. Biyoloji gele-
cekte yatiyor. Yapayalmz oldugumu biliyorum.

ILK ISIK

Galaksilerin nasil olugtugunu 6grenmek igin astronomlar en
iyi aygitlan sinirlarim zorlayarak kullandi. Sonug simdiye ka-
dar gekilmis en derin gokyiizii fotografi oldu.

Hubble Ultra Derin Alan, Hubble Derin Alan diye ad-
landirilan eski bir projeden dogdu ve Uzay Teleskop Bilimi
Enstitiisii’'niin ikinci yoneticisi olan Bob Williams’in cesur
karariydi. Williams 1995’te yonetici olarak ki kirk yaran
titizligiyle gézlem zamaninin yiizde 10’unu gokyiiziiniin
tek bir parcasinin ¢ok derin ve ¢ok renkli goriintiisiinii elde
etmeye adadi. Bunun neden cesur bir karar oldugunu anla-
mak i¢in aragtirma astronomisinin kiiltiiriine ve sosyolojisi-
ne kisaca goz atalim.

Astronomlara gore Hubble Uzay Teleskopu bulunmaz
Hint kumagidir.! Hubble en fazla kesif yapmis ve en gok
makale yazilmasina vesile olmus teleskoptur. Kamuoyunda
cok ses getirmis bir projeydi bu ve milyonlarca insan onun
sagladig) nefis goriintiileri bilgisayarina indirdi. Boylesine
kaliteli goriintiileri elde etmek ucuz mal olmadi. 20 kiisur
yillik bir zaman zarfinda Hubble’in maliyeti 7 milyar dolar:
ast1. Teleskobun nasil kullanilacagina iligkin astronomlar-
dan gelen talep ve oneriler aygitin kapasitesinin yedi kat
tizerindeydi. Geligsmeleri gozden gegirmek i¢gin yapilan bir-
kag panele katildim ve kétii 6neriye pek rastlamadim, ama
bilimsel agidan en siki olan éneriler reddedildi. Kétii haberi
yaydim ve olayin olumsuz sonuglarindan ben de etkilen-
dim. Kiran karana rekabet s6z konusu olsa bile aragtirma-
cilarin kimin hakh ¢ikacagina dair bahse girmesi ve kiigiik
onerilerin degerlendirilmesi herkesin génliiniin hos edilme-
sini saglar.
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Bob Williams derin bir goriintii elde etmek i¢in 150 yoriin-
ge turu atarak (epey uzun bir zaman) biitiin yumurtalar1 aym
kefeye koymaya karar verdi. Williams birkag yil 6nce ayni
sekilde cesur bir kariyer yapt1. Benim boliimiimde kadrolu
bir profesor olarak siyasetten ve iiniversite hayatim1 sikinti-
ya sokan biirokrasiden usanmugt1. Yeni bir is bulmaya niyet-
lenmeden yazmak ve 6niindeki segenekleri diiglinmek {tize-
re kadrolu isini birakti. Bir yil igsiz kaldiktan sonra $ili’deki
Cerro Tololo Goézlemevi'nin yoneticisi oldu ve sonra astro-
nomideki en gbzde iglerden biri olan Uzay Teleskop Bilimi
Enstitiisti’niin yoneticiligine bagladi.

Hubble'1 tek bir derin alan tizerinde ¢alismak i¢in kullan-
ma yoniindeki karar1 astronomi kiiltiiriinti degistirdi. Teles-
kobun ne tarafa gevrilecegine ve 140 saat igin hangi renkte
filtrelerin kullanilacagina arastirma ekibinin karar vermesine
miisaade etti, ama elde edilecek verilerin biitiin astronomla-
rin kullanimina sunulmak iizere hemen paylagilmas: konu-
sunda 1srar etti. Biiylikay1 Takimyildizi’'ndaki bu minik alan
—gokytiziiniin 28.000.000'de 1’i- 3000'i agkin galaksi igerir
ve Hubble Derin Alan icin veri raporu astronomide en gok
alintilanan raporlardan biridir.2 Kit kaynaklarin tek bir hede-
fe comertce adanmasi kiziltesi ve X-151m1 astronomlar: ayni
seyi yapmaya ikna etti. Diger teleskoplar elektromanyetik
spektrum boyunca uzanan verilerle birlikte optik gériinttileri
tamamlamaya epey zaman ayirdilar ve genellikle bu veriler
cabucak erigime agildi. Yarig ve 6zverinin heyecan verici bir
karigimu aragtirmayi ileri noktalara tagidi.

Fakat ya segilen tek alan bu veya su sebeple tipik degilse?
Kozmolojik ilke izotropiye dayanir ve evrendeki bir yoniin
diger yonlerden farkli olmadiini 6ngériir, ama astronomlar
bekleyis icindeydi, bu nedenle Williams 2000'de Hubble za-
manin gokyiiziiniin giiney kismindaki derin bir alana has-
retti. Ondan sonra derin alanlar mantar gibi bitmeye baslad.
2002’de dordiincii bakim ekibi hassas bir kamera yerlestirdik-
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Sekil 10.1. Simdiye degin elde edilmis en derin gékyiizii goriintiisti olan
Hubble Ultra Derin Alan. Fornax Takimyildizi’ndaki bu minik alan ¢ogu
5 ila 10 milyar 1s1k yih uzakhktaki 10.000 galaksiyi igerir. Hubble Uzay
Teleskobu kizila kaymalar1 saptamaya yardim eden galaksilerin renk ve-
rilerini elde etmek amaciyla dort ayn filtrede goriintiiler yakaladi.

ten sonra o zamanun Uzay Teleskopu Enstitiisii yoneticisi Ste-
ve Beckwith dort renge dagilmug bir milyon saniyelik gézlem
siiresini ve 400 yoriinge turunu Fornax Takimyildiz1 y6niin-
deki gokyiizii alanina hasrederek bahsi yiikseltti.® Bu Hubble
Ultra Derin Alan idi (Sekil 10.1).

Gelin, bu inanilmaz goriintiiye dair bir fikir edinmeye ¢a-
hsalim. Bir insan kolu uzunlugunda bir topluigne diisiiniin.
Ignenin bag1 Hubble'in CCD kamerasiyla yakalanan goriintii-
niin kapladig: kadar uzay: kaplar. Astronomlar bu kiigticiik
uzay alarunda 10.000 galaksi tespit etmislerdir. En soniikleri
goziin gorebileceginden 5 milyar kat daha séniik ve Hubble
onlardan dakika bagina ancak bir foton toplayabiliyor; teles-
kopla aydaki ategbicegini gérmeye calishimz digiintin.
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Biitiin bir gokyiiziinii bu derinlikte kusatmak bir milyon yil
boyunca kesintisiz g6zlem yapmay1 gerektirir.

Sayilar hayret verici ve evrenin igerigi hakkinda baz
onemli bilgiler elde etmek igin kullamilabilir. Ultra Derin
Alan gokyiiziiniin on ii¢ milyonda birini kapsadigindan her
yondeki biitiin galaksilerin toplam sayisinin 130 milyar oldu-
gu tahmin edilmektedir. Her bir galaksi ortalama olarak 100
milyar yildiz igerdiginden goriiniir evrende 10 tane yildiz
vardir. Sayet bu hesaba fiizyon sinirina degin séniik kirmizi
cliceleri de eklersek yeni toplam 10% olur. Bu insanin bagini
dondiiren bir sayidir, hayat iin ifade ettigi anlamlara gelince
daha da heyecan verici olmaktadir. Gezegenlerin Giines ben-
zeri yildizlarin ¢evresinde déndiigiinii 6grendik ve Diinya’ya
benzeyen ve hayatin olabilecegi gezegenlerin sayis1 hakkin-
da da bir seyler 6grenmeyi umuyoruz. Evrendeki potansiyel
hayat deneylerinin sayis1 y1ldizlarin sayisina benzeyebilir. Bu
evrende yalniz olma ihtimalimiz nedir?

Ultra Derin Alan’a soniik galaksiler gelisigiizel yayilmus-
tir ama hesaplananin 6tesine gegmek igin onlari ii¢ boyutlu
uzaya yerlestirmemiz gerekir. Bu soniikliikteki galaksiler i¢in
siipernova gibi mesafe gostergeleri bulmak olanaksizdir, bu
nedenle bir kozmolojik modeli benimseyip yasi, mesafeyi,
biiyiikliigii ve aydinhg 6lgmek igin kizila kaymaya bakma-
muiz gerekir. Ote yandan bu galaksilerin ¢ogu kegfedilme-
lerini zorlastiracak denli soniiktiir, bu da demektir ki kizila
kaymay1 6l¢gmek i¢in spektrumuna 151k yayma imkan yoktur.
Neyse ki astronomlar enerji dagilimina dayanarak kizila kay-
may1 6lgmek igin “hizli ve kirli” bir yénteme bagvururlar. Bir
galaksideki yildiz niifusu, enerji dagilimi gériintii verilerinin
filtrelerinden gegerken kizila kayarken 6ngoriilebilir sekilde
degisen renklere sahiptir. Dolayisiyla renkler cogu durumda
kaba kizila kaymay: ¢ikarsamak igin kullanilabilir.*

Kizila kayma o6lgiiliince galaksilere mesafe atfedilebilir.
Haamin sekli aydinlik galaksiler aragtirmasinin sundugu ev-
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ren dilimlerinden daha uzun ve daha siskadir; radyal boyutta
derindir ve i metre uzunlugundaki bir pipete benzer. Rad-
yal boyut hem ge¢mise bakma zamani hem de mesafedir. Ga-
laksilerin evrimini ayrintili sekilde géstermek igin gelistirilen
miithis projenin tamamlanmaya yakin olduguna dair emareler
var. Birincisi, Ultra Derin Alan, Derin Alan’dan ii¢ kat daha
hassastir ama birim alan bagina sadece yiizde 30 oraninda fazla
galaksiye sahiptir. Ikincisi, giderek artan mesafedeki galaksi-
lerin say1s1 27lik kizila kayma degerinde zirve noktasindayken
kizila kayma 4 veya daha fazla oldugunda hemen azalir. Son
olarak, gok soniik galaksiler biiyiik kizila kayma oranlarina sa-
hip masif galaksiler degil, Samanyolu'nun aydinhginin yiizde
5 ila 10’una sahip o kadar uzak olmayan galaksilerdir.
Evrenin hacminin biiyiik bir kismim gordiik. Tam bir say-
min 130 milyardan daha biiyiik olmasi pek muhtemel degil.
Yine de yiiksek kizila kayma oranlarina sahip ender gorii-
len galaksiler bu alanda galisan insanlar igin bulunmaz Hint
kumasgidir. Bu kisiler “ilk 151k” zamanin, ilk yildiz galaksi-
lerinin sicak gazdan olustugu zamani bulmak isterler. Baka-
lim Ultra Derin Alan ile ne kadar geriye gidebilecekler. Y6-
nelim olarak 2 degerinde kizila kayma 10 milyar y1l oncesi,
yani evrenin simdikinden ii¢ kat daha kiigiik oldugu zaman;
4 degerinde kizila kayma 12 milyar yil 6ncesi, yani evrenin
simdikinden bes kat daha kiigiik oldugu zaman; 8 degerinde
kizila kayma ise 13 milyar yil 6ncesi, yani evrenin dokuz kat
daha kiigiik oldugu zaman demektir. Ultra Derin Alan’in ilk
goriintiileri 2003 ve 2004'te ¢ekildi ama en goz alic1 goriintii-
ler besinci bakim ekibinin 2009'da derin kizil6tesi goriintiiler
ceken bir kameray teleskoba yerlestirmesiyle elde edilebildi.
Enerjileri kizil6tesi dalgalara 10 kat daha yaklastigindan en
uzak galaksiler az miktarda optik 1s1k yayar (Sekil 10.2). Bu
arastirma alarunda kiran kirana bir yaris var; 2009'un sonla-
rinda bes farkh grup birkag ay arayla gok yiiksek kizila kay-
ma degerlerine sahip galaksilerle ilgili makaleler sundular.’
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Sekil 10.2. Hubble Uzay Teleksopu'na yerlestirilen hassas kameralar-
la gekilen gok uzak dort galaksinin goértintiileri. Kizila kayma degerleri
151810 neredeyse 13 milyar yil yasinda oldugunu, yani evrenin yasinin
ilk ytizde beslik diliminin igine diisttiglinii géstermektedir. Dipteki filt-
reler, soldaki (V) yesil igiktan, sagda (H) géziin gérebileceginden daha
uzun kizilétesi 151maya yaklasan bir yelpazededir. Kisa goriiniir dalga
boylarindaki galaksiler tespit edilemez; giiclii kizilétesi fazlalik epey ki-
zila kaymus bir 11g1n 6zelligidir.

1k galaksiler neye benzer? Kiigiik damlams: ve diizensiz
sekildedirler. Cok az sayida epey aydinlik galaksi, Samanyo-
lu gibi spiral ve eliptik galaksi vardir. Bu eski ptiskii galak-
siler miithig hizli yildiz olugturmaktadir. Sonuglar agagidan
yukariya galaksi olusumu modeline fazlasiyla uymaktadir.
Bunu sodyleyebilmemizin nedeni olugan ilk galaksi kusagim
gozlemleyebilmemizdir. 7 ila 8 degerinde kizila kaymaya sa-
hip 100’ti agkin galaksi var, 9 ila 10 degerinde kizila kaymaya
sahip galaksi sayisinin ise bir diizineyi agkin oldugu tahmin
edilmektedir.¢ Simdiki sinir budur. Zamanin safagindaki ga-
laksileri g6zlemledik, evrenin bugiinkiinden 10 kat daha kii-
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ciik, sicak ve 1000 kat daha yogun oldugu, yasinin yiizde 95'i
kadar gegmise doniip baktk.

Bu ilk 151k mu? Muhtemelen hayur. Yiiksek kizila kayma
degerlerine sahip bu galaksilerin bazilar1 birkag yiiz milyon
yasinda yildizlara sahiptir. Zavallh Hubble Uzay Teleskobu.
Astronomlar onun sinirlarint zorlayip, epey yoruyorlar, oysa
o yere konuglandirilmis 10 metrelik devlerin yaninda ufak
tefek kalan 2,5 metrelik bir teleskoptur sadece. Gelisme kay-
detmek icin Hubble’in halefi NASA'min James Webb Uzay
Teleskopu’nu (kisaca JWST) beklemek gerekecek. Son derece
hirsh bir proje bu ve 2018’de bitirilmesi bekleniyor. JWST 6,5
metre biiyiikliigiindedir ve altigen aynalan ¢igek yapraklar
gibi agilarak kullanilacak, astronomlarin ellerinin altinda-
ki araglarla ulasgamayacaklar1 bir mesafede, Diinya’dan bir
milyon mil uzakta konumlandirilacak. JWST kizil6tesi dalga
boylarinda galismak iizere tasarlandi ve onun en biiyiik bi-
limsel amaglarindan biri Hubble’in yarim birakti1 ise devam
edip gergek ilk 15181 saptamak.

KAYIP UFUKLAR

Bazen en basit sorulara en esash cevaplar verilir. Gokytizii
geceleyin neden karanhktir? Bir gocugun merak edecegi tiir-
den bir seydir bu. Yildizlara bakip onlarin sonsuza dek béyle
kalmas: halinde gékyiiziiniin her tarafinin aydinlanacagini
diisiiniir.

Bir Ingiliz soylusu ve parlamento iiyesi olan Thomas Dig-
ges Kopernik'i Ingilizceye terciime eden ve Giines merkez-
li evren modelinin taninmasini saglayan ilk kisidir. Ayrica
geceleyin gokyiiziiniin neden karanhk olduguna da kafa
yormustur. Yazilarinda Digges, Kopernik’ten de ileri gidip,
yildizlarin gékkubbeyle sinirh kalmayip sonsuz uzaya yayil-
digin1 6ne siirmiistiir. Gece gokyiiziiniin sonsuz —-ve gok ¢ok
yasli- bir evrende parlak olacag1 ¢ikarsamasina ulagmanin
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gozlemci

Sekil 10.3. Bu ideal diyagram Olbers paradoksunu gosteriyor. Bir “taba-
ka” Diinya'dan ne kadar uzaksa o “tabaka” tizerindeki yildiz sayis1 ytizey
alaniyla veya mesafenin karesiyle orantili gekilde artar. Ote yandan her
bir yildizdan yayilan 151k mesafenin karesiyle ters orantili sekilde azalir.
Bu nedenle her bir tabakadan yayilan 1g1k aynidir ve sonsuz sayidaki ta-
bakadan yayilan 151k da sonsuz olur.

iki yolu var. Birincisi, evrendeki her goriis hatt1 nihayetinde
bir yildizda son bulur, dolayisiyla biitiin yonlerin bir yildizin
ytlizeyi gibi parlak olmas: gerekir. Diinya’dan uzaklagildikca
biiyiiyen esmerkezli takabalar tizerinde ne kadar yildiz 15181
toplanacagini diisiiniin. Her bir yildizdan yayilan 151k mesa-
fenin karesiyle ters orantih olarak azalir. Fakat her bir taba-
kadaki yildizlarin sayisi, tabakanin yiizey alan olarak, mesa-
fenin karesiyle orantih sekilde artar ($ekil 10.3). Bu nedenle
her yildiz tabakas: esit miktarda 1s1k katkisinda bulunur ve
sonsuz sayida tabaka sinirsiz 1513a eklenir.

Kepler bu sorun iizerinde diisiinmiistii. Halley de kafa
yordu ve soruna on sekizinci yilizyilda yasamis amator
bir astronomun ismi verildi: “Olbers paradoksu”.” Kelvin
paradoksun olas1 bir ¢dziimiinii sundu ve ne ilgingtir ki,
sair ve yazar Edgar Allen Poe da aynisin1 yapti. Nitekim
1848’de su satirlar1 yazmugtr: “Yildizlar silsilesi sonsuz ol-
saydi gokyiiziiniin zemini sabit bir aydinlik sunardi bize...
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Bu durumda, oradan bize heniiz 151k ulagmadigina gore
goriinmez zeminin gok ¢ok uzak oldugunu varsayarak te-
leskoplarimizin sayisiz yonde bogluklar saptayacagini tah-
min edebiliriz.”®

Bu insanlarin hepsi Samanyolu’nun evrendeki tek yil-
diz kiimesi oldugunun sanildig: bir zamanda g¢alisiyorlar-
di. Ama sav yildizlarin galaksiler halinde kiimelesmesi
durumunda da degismez; yine Diinya'nin digindaki her
yoniin sonunda bir galaksi olmali. Ama goézlemledigimiz
sey bu degil. Hubble Ultra Derin Alan 10.000 galaksi tes-
pit etti ama bu galaksiler aralarinda simsiyah uzayin bolca
bulundugu, kadife bir ortiiniin iizerine yayi1lmig elmaslara
benziyorlar.

Gece gokyiizii aydinlik olmadig icin varsayimlarin biri
yanligtir. Evrenin yaginin sinirh olugu gece gékyiiziiniin ka-
ranlik olmasini agiklar. Isik bizim gorebildigimiz bolgelerden
sadece 13,7 milyar yildir gegmektedir ve bu da evreni 1g1kla
doldurmak igin yeterli derecede uzun bir siire degildir. Ev-
renin yaginin sinirli olmasi bizim gérebilecegimiz sinirl mik-
tarda yildiz ve galaksi 15131 oldugu anlamina gelir. Daha kii-
ciik gapl katkida bulunan etki ise uzak cisimlerin 1g1masin
goriiniir dalga boylarindan uzaklastirip kizila kaydiran uzay
genislemesidir. Varsayimlarin biri yanlis qikt, peki ya dige-
ri? Evrenin sinirsiz uzamda olup olmadig1 konusunda bir sey
sOyleyebilir miyiz?

Gorebildigimiz gey ile géremedigimiz sey arasindaki si-
nira ufuk deriz. Ufuk fikrine aginayiz. Diinya'nin egik yii-
zeyindeki bir ufuk, var olan her seyin degil de gérebilecegi-
mizin sinirin igaret eder. Gorebildigimiz ve géremedigimiz
evrenin biiylikliigiinti ve sinirli olup olmadigini diistintir-
ken terimleri dikkatlice tanimliyoruz. Evren ile giindelik
hayat arasinda benzerlikler kurmak faydasizdir. Payandalar
kaldirilacak, duvarlar ve tavan ¢6kecek. Bag dénmesine ha-
zir olur.
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Iste yolculugumuza baglarken tutabilecegimiz ipler: Evren
genisliyor, bu da demektir ki uzayin kendisi genisgliyor ve ga-
laksiler uzayin icinde ilerlemeyip evrenin genislemesi nede-
niyle birbirlerinden uzaklagiyorlar. Isigin sinirh huzi ve evre-
nin engin genigligi, gézlemledigimiz uzak cisimleri simdiki
halleriyle degil gegmisteki halleriyle gordiigiimiiz anlamina
gelir. Geniglemenin hiz sinir1 yoktur; evren igiktan daha hiz-
1 genisleyebilir ve nitekim genislemistir de. Uzak cisimlerin
adamakilli g6zlemlenebilen tek 6zellikleri goriiniir parlaklik
ve kizila kaymadir; uzaklik, yas, biiyiikliikk ve aydinlik genel
gorelilige dayal1 genisleme modelinden tiiretilmelidir. Orta-
ya ¢ikan sonug kozmik genislemenin dértte tigiiniin karanlik
enerji, dortte birinin de karanlik madde tarafindan y6netildi-
gini varsayacaktir.

Lokal evrenin biitiin kaldirimlar1 ve tirabzanlan yerli ye-
rindedir. Her yonde dogrusal ve tekdiize bir genisleme go-
rityoruz. Hubble’in gozlemledigi gibi daha uzak galaksiler
daha hizli uzaklagiyor. Hubble diyagramurun egimi lokal ge-
nisleme hizidir. Uzaklagsma hiz1 is1k hizindan ¢ok daha ya-
vastir. Isifin yol alma zamani evrenin yasinin kiigiik bir kismi
oldugundan s6z konusu bolge zamanda da “lokal”dir.

Gelin, rahat bolgeden ayrilalim. Sayet Hubble yasasimu
uzaklagma hizinin 151k hizina esit oldugu mesafeyi icerecek
kadar genisletirsek bu, Hubble kiiresi diye adlandirilan bir
hacmi tanimlar. Genigleme oranimin mevcut degeriyle, Hubb-
lekiiresine olan mesafe yaklagik 14 milyar 1s1k yihdir.® Hubble
kiiresinin 6tesindeki galaksiler 1g1ktan daha hizh uzaklagmak-
tadir. Isigini yaydig sirada 151k hizinda uzaklagan bir galaksi
arada gecen zamandaki yavaglamadan otiirii simdi 11k hi-
zindan daha yavas ilerliyordur. Hubble kiiresinin ucundaki
kizila kayma degeri olan 1,5 genisleyen uzaydan dolay: dalga
boyu 2,5 kat uzayan bir 1s1maya karsilik gelir. Fakat Hubble
kiiresi ufuk degildir, ¢iinkii bizler daha uzak galaksileri ve
kuasarlan siirekli g6zlemliyoruz.
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Bu nasil miimkiin oluyor? Ciinkii Hubble kiiresinin bii-
yiikliigii evrenin gegmisi boyunca degismistir. Evrenin tari-
hin biiyiik bir kism1 boyunca genigleme hiz1 diigiiyordu. Bu
nedenle Hubble kiiresi giderek biiyliyordu; zaman gegtikte
bizler uzayin daha uzak bélgelerini gézlemliyoruz.

Hubble kiiresinin disinda kalacak kadar uzak bir galaksi-
yi hayal edin. Oradan ayrilan fotonlar baglangicta bizden 151k
hizindan daha hizli uzaklagarak genisleyen, dolayisiyla geri
cekilen bir uzay bolgesindeydiler. Fakat onlar yol aldikca ve
genisleme yavasladikca 151k hizindan daha yavag genisleyen
bolgelere girdiler. Fotonlar sonunda bize ulagabilir ve boy-
lece bu galaksiden gelen eski 15181 gorebiliriz. Ote yandan
bu galaksi bizden her zaman 1s1k hizindan daha hizli uzak-
lasmis ve uzaklagmaktadir. Bu galaksiden ayrilan bir fotona
bindiginizi hayal edin. Cok eskiden ayriliyorsunuz ve hizla
genigleyen uzay nedeniyle Samanyolu’'ndan uzaga siiriikle-
niyorsunuz. Fakat hizdaki diisiis yolunuzu bir an igin zamar
Kizil Kralige’nin oyunundaki Alice gibi algiladigimz bir yere
cikariyor. Sonra her daim saniyede 300.000 kilometre hizla
Samanyolu’na yaklagip nihayet varniyorsunuz. Tamara Davis
ve Charles Lineweaver profesyonel astronomlarin bile kafasi-
n1 karigtiracak kadar anlagilmaz olan bu kavrama dair yaygin
yanhs anlamalar1 gidermek igin sabirla ¢ahgtilar.®

O halde gozlemlenebilir evrenin biiyiikliigii ne kadardir?
Goriiniir evrenin ucu, evrenin baglangicindan beri 15181n yol
aldig1 mesafeye karsihk gelir. 13,7 milyar 1s1k yili degildir
bu; bu ancak statik bir evrende dogru olabilirdi. Hesaplama
hizdaki azalmay takip eden hizlanmay igeren genisleme ta-
rihini dikkate alir. Gegen 13,7 milyar yil zarfinda uzay hizla
ve biiyiik miktarda agilip genislemistir, dolayisiyla bizimle
goriis sinirimuz arasindaki mesafe simdi yaklagik 46 milyar
151k yaihdir, yani Hubble ile Hubble kiiresinin ¢eperi arasindaki
mesafenin ii¢ kat. Kozmolojide buna pargacik ufku, bilgi si-
ninmiz denilmektedir.
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Sabreden dervis muradina erermis. Evrenin geniglemesi-
nin hizlandi$1 anlasilmadan 6nce karanlik maddenin genis-
leme hizin azaltacag) diisiiniilityordu. Daha da uzak bolge-
lerden yayilanisik, o 15181 yayan cisimler bizden 151k hizindan
daha yiiksek hizla uzaklagsalar bile goriis alanirmza girecekti.
Bu 151k sahiden eski olacakt: (diiniin tweet'leri degil, milyar-
larca yil 6ncesinin sararmig gazeteleri) ama daha fazlasim
gormek icin sabirl olmak gerekiyordu. Gozlemlenebilen ev-
ren her gegen giin daha da biiyiiyecekti.

Ne var ki evrenin geniglemesi 5 milyar yildan beri hizlan-
makta ve karanlik maddenin azalan kiitlecekimi muhtemelen
onun siirekli hizlanacag1 anlamina gelmektedir. Genigleyen
evren cisimleri goriis alanimizdan Gylesine huzli uzaklagtirir
ki onlarin miithis hizli fotonlar bile bize ulasamaz. Hizlan-
ma bizim asla géremeyecegimiz olaylarla aramizda bir simr
ceker: Bir olay ufku ile kars1 karsiya kaliriz. Bir kara deligin
olay ufku gibi bu da bilgi engeli olarak islev goriir. Kozmik
olay ufkuna simdiki uzakhigimiz 16 milyar 1s1k yihidir; ufuk
bizim gozlem menzilimizin epey icindedir. $imdi olay ufku-
na dogru uzaklasan galaksileri gorebiliyoruz. Baglarina neler
geldigini bugiin onlardan 6grenebilecegimiz en uzak cisimler
bunlar. Evren hizlanmaya devam ettikge giderek daha fazla
galaksi goriis alanimizdan gikarken goriiniir evren kiigile-
cektir, Goriiniirde bir tek Samanyolu kalana degin olay ufku
bir fotograf makinesinin diyaframi gibi kapanmaya devam
edecek. Aklimiz sadece kendi sorunlarimizla mesgulken ev-
ren son bulacak.

Genisleyen evrenin bu garip 6zelliklerinin higbiri giinde-
lik hayatin fizigini etkilemez. Lokal olarak 6l¢iilen 1s1k sani-
yede 300.000 km yol alir ve kesinlikle hicbir sey bir fotona
yetisip gecemez. Eger isterseniz odamzda (genislemiyor)
rahat rahat oturup biraz 6nce okudugunuz her seyi unuta-
bilirsiniz.
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ILK HAYAT

Methuselah (dogus) gezegeninin var olma hakki yoktur. Yak-
lagik 12,7 milyar y1l 6nce, 7200 151k y1h uzaktaki kiiresel galaksi
kiimesi M4'iin geperlerinde yer alan Akrep Takimyildizi'nda
Giineg benzeri bir yildizin gevresinde Jiipiter benzeri bir geze-
gen olustu. Yaklagik 10 milyar yil bu gezegen sistemi olaysiz
bir hayat siirdii. Sonra kiimenin cekirdegine dogru yol alip
bir nétron yildiziyla —¢ok biiyiik bir yildizin 6lii kalintistyla—
karsilagti. Notron yildizi o siralarda ikili bir yoriinge sistemi
icinde beyaz cilice olan esiyle birlesmisti, ama kiitlecekimsel
bir savas patlak verdi ve nétron yildiz1 beyaz ciicesini yenip
onu kovdu ve Giines benzeri yildiz1 ve onun gezegenini ken-
dine yeni esler olarak segti.!! Sonra Giineg benzeri yildiz not-
ron yildiziyla simsiki kucaklagti; dev gezegen olanlarn giivenli
bir mesafeden izledi. Normal yildiz yagland1 ve tipki bir giin
Giineg'in de basina gelebilecegi gibi kirmizi bir deve déniistii.
Sisti ve gazin1 n6tron yildizinin iizerine piiskiirttii, ona enerji
verip saniyede 100 devir dénen -sinekkusunun kanat girpma
hizindan 10 kat daha hizli- bir pulsara déniistiirdii. Bu ara-
da kirmiz1 devin yakit1 bitince séniik ve soguk beyaz bir cii-
ceye doniistii. Glinlimiizde dev gezegen, yoriingesine sikica
tutunmus bir ift y1ldiz cesedinin gevresinde dolanmaktadir.

Jiipiter’in kiitlesinden yaklasik 2,5 kat biiyiik olan bu ge-
zegene hemen “Methuselah” (dogus) gezegeni ad1 verildi.
Bu gezegen bazi bakimlardan ¢ok ilgingtir. Cileli bir tarihi
vardir.”? Sakin bir genglik ve orta yas déneminden sonra,
kiiresel kiimenin yogun i¢ kismindan gecip varhigin siir-
diirmiistiir. Bagl oldugu yildizlar eglestiginde kolayca di-
sar1 atilabilirdi ve kaderin giizel bir cilvesiyle, es degistirme,
sistemi M4'iin daha dingin dis geperlerine itti. S6z konusu
gezegen ayrica bagl oldugu yildizin sénmesinden de sag
salim kurtuldu. Onu bir pulsarin yoriingesine sokan es de-
gistirme olmasayd: bu gezegenin varhigindan higbir zaman
haberdar olamazdik.

260



Isik ve Hayat

Fakat bu gezegenin astronomlar: gagirtan yani yagtydi. Inci
elde etmek istiyorsaniz kumtagina ihtiyaciuz vardir. Mevcut
bilgilerimize gore sayet dev bir gezegen olusacaksa Diinya
kiitlesinin 5 ila 10 kat1 biiyiikliigiinde kayadan bir gekirde-
ge ihtiyag vardir. Daha sonra bu ¢ekirdek, dev bir gaz kilifi
hemencecik cevresine toplar. Hidrojen ve helyum disindaki
biitiin elementler yildizlarda yapilmigtir. Kozmik zaman iler-
ledikge y1ldizlar gekirdeklerinde agir elementleri olusturur ve
onlarin bir kismini uzaya piiskiirtiir. Béylece evren gezegen
olusturmaya daha uygun hale gelir ve zaman gegtik¢e yasam
i¢in daha konuksever gezegenler olugur. “Ilk 151k” ve ilk yil-
dizlarin olusumundan 6nce, gezegenlerin ve hayatin esame-
sinin okunmadig1 bir zaman vard.

Bubaglamda 12,7 milyar yillik bir gezegen sira disidir. M4,
Giines Sistemi'nde bulunan agir elementlerin yiizde 5'ine sa-
hiptir. Yine de bu miktar, dev bir “inci” yani gezegen yapmak
icin gereken “kumtagim” olusturmaya yetmistir.!* Bir stiper-
diinya olusturmak igin yeterli tas malzemesi var idiyse, bu,
yasam i¢in daha uygun bir yerde Diinya benzeri bir gezegen
olusturmaya yeterdi. Dev gezegen Diinya'nin Giineg’e uzak-
liginin iki ila sekiz kat1 biiyiikliigiinde dairemsi bir yériinge-
de olustu ve yagsam icin uygun bir bolgede karasal bir gezege-
nin olugmasi igin gerekli alan1 agti. Bu varsayimsal gezegenin
yildiz kiimesinin gekirdeginden ge¢me ve es degistirme kar-
gasasindan once yagsami ortaya gikarmasi i¢in 10 milyar yillik
sakin bir zamanin gegmesi gerekiyordu.

Diinya’dan {i¢ kat yash ama ona benzeyen muhtemel bir
gezegeni diigiiniin. Sayet hayat bu gezegende, Diinya’da
olustugu kadar hizli1 olusmusgsa o zaman bizden 8 milyar yl-
ik avantaja sahip olurdu. Bu epey uzun bir zaman. Hayat
Diinya'nin okyanuslarindan karaya gegtiginde biiyiik beyin-
lerin gelismesi ve uzay yolculugunun ve bilgisayarlarin kes-
fedilmesi sadece 400 milyon y1l ald1.

Bir deneme yapma fikri ne kadar bastan ¢ikaric1 olsa da
tek bir nesneye dayal1 giivenilir bir bilimsel sonuca varama-
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y1z. Oyleyse gelin daha genel kapsaml bir soru soralim: Ev-
rende ilk yagsam ne zaman ve nasil bagladi?

Bu soruya cevap vermek igin ilk 151§1n ne zaman olustu-
gunu bilmemiz gerek, ¢iinkii yildizlardan 6nce hidrojen ve
helyumdan bagka element yoktu. Evrenin kokeni, galaksile-
rin heniiz ayrismadig1 zaman, 13,7 milyar y1l 6ncesidir. Erken
zamanin izini kizila kaymayla siirebiliriz ve o donemdeki ki-
zila kayma, evrenin o zamanki biiyiikligiiniin giiniimiizde-
kinden kag kat kiigiik olduguyla orantihdir. Galaksiler hizla
¢okiiyor ama kizila kayma degeri 6 olan ¢okga galaksi var; bu
da evrenin baglangicindan sonra bir milyar y1l demek (Met-
huselah gezegeninin yasidir bu). 8 kizila kayma degerinde
galaksiler giivenilir sekilde bulunmustur; bu evrenin baglan-
gicindan 700 milyon yil sonrasi demektir. Daha tereddiitlii
olanlar1 10 degerinde kizila kaymaya sahiptir; bu da evrenin
baglangicindan sadece 500 milyon yil sonras: demektir. I1k 1g1-
g1 Spitzer Uzay Teleskopu saptamis olabilir (Sekil 10.4).

Asagidan yukariya yap1 olusumu senaryosuna gore yil-
dizlar galaksilerden 6nce gelir, dolayisiyla ilk 1sik arayis
tekil yildizlar1 veya onlarin kalintilarim bulmay: gerektirir.
Sasirtic1 bir sekilde 8 kizila kayma degerine sahip birkag
yildiz bulunmustur. Biiyiik bir yildizin muazzam bir pat-
lamayla sonerek birkag saniyeligine biitiin bir evreni gama
1sinina bogdugu ve arkasinda dakik optik astronomlarin in-
celeyebilecegi bir son parilt1 biraktif1 gama 1511 patlamalar
s6z konusudur.’® Bu patlamalar bilinen en uzak astrofiziksel
olusumlardir. Evren onlar tespit etmemize yardima oluyor,
¢linkii uzun mesafenin yol agig1 kararma, patlamay1 uzatan
ve yakalanmasini kolaylagtiran zaman geniglemesiyle kismen
telafi edilmektedir. Mevcut teknoloji 20 degerindeki kizila
kaymaya —evrenin baslangicindan 200 milyon y1l sonrasina—
kadar varan patlamalar1 gozlemleyebilmektedir ve WST 30
kizila kayma degerine kadar olanlan saptayabilecektir, yani
evrenin baslangicindan 100 milyon yil sonrasini.. Kozmolog-
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Gag” indan sonra ilk 151k Spitzer Uzay Teleskobu +IRAC
NASA / JPL-Caltech / A. Kashlinsky (GSFC] s5c2006-22a

Sekil 10.4. 11k 1181 pariltilan. Sagda “6n plandaki” cisim optik 151k
icindeki galaksiler ve yildizlardir. Bunlar soldaki kizilétesi gériintiide
yer almazlar ve daginik haldeki kalint1 1s1ma ilk kusaktan yildizlarin
15181 olabilir.

lar ilk 15181 yakalamak i¢in zamanda bu kadar geriye gitmenin
yeterli olacag: goriistindedir.

Yildizlarin tam olarak ne zaman olustugunu bulmak igin
ince eleyip sik dokumak gerek. Bundan daha ilging olani ise
evrenin yasinin ilk ytizde 5’1 iginde ilk 15181n nerede parladi-
gidur.

Karbon, nitrojen, oksijen ve diger biyojenik elementlerin
yavas ve diizenli olusumu erken evreni yasam icin elverigsiz
bir yer kilmus gériiniiyor. Harici gezegen arastirmacilar bir
yildizdaki agir elementlerin bollugu ile Jiipiter benzeri geze-
genlerin goriinme orani arasinda giiclii bir bag tespit etmis-
lerdir. Giineg'teki agir elementlerin ii¢ misline sahip yildizla-
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Simdiye dek bulunan gezegenterin sayisi

Yanfinet Sty K katGhoes

Sekil 10.5. Az miktarda agir elementlere sahip yildizlarin gevresinde
dev gezegenlerin olusma oranimin diigiik olduguna dair giiglii bir iz-
lenim var. Ote yandan simiilasyonlar, karasal gezegenlerin, ashnda
diigiik miktarlarda agir elementlere sahip yildizlarin ¢evresinde daha
yaygin olabilecegini gostermektedir.

rin yiizde 30'u dev gezegenlere sahiptir ama bu oran Giines
benzeri yildizlarda yiizde 5’e, Giineg'teki agir elementlerin
tite birine sahip yildizlarda ise yiizde 1 ila 2'ye diiger (Sekil
10.5).1¢ Bu hesaba gére Methuselah gezegeni var olmamahdur.
Diger bir fikre gore kosullarin karmasik hayat i¢in elverigli ol-
dugu galaktik bir bélge veya halka gseklinde disk bolgesi var.
Bu bolgede yasam lapasi ¢ok fazla siipernova ve yildiz ¢arpis-
masi tarafindan ziyan edilir; bu bolgenin disindaysa gezegen
olusumu igin yeterli piitiir ya da katt madde yoktur. Karasal
gezegenler 8 milyar yildan daha yagh olamazlar.?”

Bu savlara kars1 ¢ikan olgu ise Samanyolu’nun (ve diger
biitiin spirallerin) sigkin kisminda bulunan birka¢ milyar
yildizin 8 ila 12 milyar y1l yasinda oldugu ve Giines’in agir
element miktarinin yiizde 10 ila 200’tine sahip oldugudur.
Diisiik olusum oranlarinda bile bu miktar trilyonlarca eski
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gezegenin olusumu igin yeterlidir. Simiilasyonlar, dev geze-
genlerin diisiik agir element seviyesi engeline takilmig ola-
bilecegini ama i¢ giineg sistemlerinde karasal gezegen olu-
sumuna tetiklemeye yetecek kadar kumtaginin bulundugunu
gostermektedir.!®

Yasam motorunun ilk nerede ¢aligmaya basladig1 konu-
sunda bahis oynayacak olsaydim, yiiksek kizila kayma dege-
rine sahip bir kuasara veya daha iyisi, ilk ¢ok biiyiik kara de-
liklerden birinin ¢evresinde olugmus bir galaksiye oynardim.
Kara deligi yaratip ona yakit temin eden siddetli yildiz faa-
liyeti karbon ve diger agir elementlerden bolca yaratir; uzak
kuasarlarin gevresindeki gaz, Giineg’in agir element miktari-
nin 10 katina sahip olabilmektedir. $olene ilk katilan olmak
iyidir ve bir kuasarin yakinindaki yagsam, gece semasinin eg-
lenceli bir hale gelmesini saglar.

Bizim zeka seviyemize ulasip daha sonra milyonlarca veya
milyarlarca yi1l boyunca gelismeye devam eden yaratiklar
neye benzerdi? Higbir fikrimiz yok. Uzay ve zamanin biyolo-
jik imkanlar1 bizlerin ne yalniz ne de ilk olmadigimizi savun-
makta kullanilabilir ama bu saglam bir sav olmaz. Bakmamiz
gerekiyor. Yagami bulmak igin en iyi sansimiz, yakinlardaki
bir harici gezegenin atmosferinin mikrobik degisim gegirdi-
gini tespit etmektir veya ¢ok uzaklardaki zeki bir tiirden gén-
derilen kasith sinyalleri saptamaktir. Bu arada biz varhigimzi
stirdiiriiyoruz, gevremizi kusatan engin evreni anlamak igin
beynimizi kullanuyoruz ve bazilar1 bunun siirprizlere gebe ol-
dugunu diisiiniiyor.

NEDEN BURADAYIZ?

Mantikla yola ¢ikalim. Varolusumuza sagirmak dogru degil-
dir, ¢linkii eger var olmasaydik, sasirmamiz da s6z konusu
olmazdi. Ayrica varolusumuza yol agan ¢ok sayida degisim,
doniisiim ve rastlantisal sonuglara da hayret etmek yersizdir.
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Sayet memeliler 65 milyon y1l 6nce diinyaya garpan bir gokta-
sinin yol achg kiiresel felaketten sag ¢itkmamus olsalard: veya
70.000 y1l 6nce gerceklesen bir siiper volkan patlamasindan
sag kurtulan bir avug insan ¢ogalip hayatta kalmay: bagara-
masayd1 ya da daha yakin zamanda anne babaniz yollariru
birlegtirmemis olsalardi burada var olup bu olaylarin anlami-
na kafa yoramazdinz.

Bu mantig1 kullanabiliriz. Bu minvalde evrenin varolusu-
nuzla uyusmayan 6zelliklerine rastlamiyor olmaniza da sa-
sirmamak gerek. Bagka bir deyisle, Diinya’nin et yiyen bakte-
rilerin istilasina ugramamasina veya Giineg’in 2 milyar yillik
bir 6mriiniin olmamasina ya da evrenin egit miktarda madde
ve antimadde barindirmamasina sagirmamaliyiz. Bu durum-
larin herhangi birinin gergeklesmesi halinde biz var olamaz-
dik. Bu farazi diinyalarda yasamadigim icin ¢ok mutluyum,
bagka ne diyeyim?

Simdi i daha ilging ve nazik bir hal ahyor. Igler biraz farkh
olsayd:1 burada olmazdik dedirten, dogal diinyanin biyoloji-
den kozmolojiye uzanan bir dizi 6zelliginin listesini hazirla-
mak miimkiin. Ornekler gu durumlarn igeriyor: Eger karbon
daha ender olsaydi, eger DNA miikemmel kopyalansaydi
veya kopyalanmasaydi, eger Diinya’min biiyiik bir uydu-
su olmasayds, eger Giines simdikinden iki kat daha enerjik
olsaydi, eger 151k hiz1 simdikinden iki kat daha yavas olsay-
dy, eger karanlk enerji ve karanlhik maddenin miktarlar1 cok
farkh olsayd1 ve eger kiitlegekimi simdikinden daha zay:f bir
kuvvet olsaydi. Karbon temelli yasam muazzam bir fiziksel
olasiliklar kiimesinin sadece dar bir boliimii iginde meydana
gelebilmektedir. Evrenin varolusumuz igin hem gerekli hem
de ihtimal dis1 gibi goriinen bir dizi 6zelligine sagirmamiz
bekleniyor.

Bu savlar “ince ayar” veya “antropikilke” kihif1 altinda yi-
riimektedir, ama aslinda bir Yaratic’'mn varhigina kanit ola-
rak one siiriilen tasarim savlarina dayanmaktadir. Bertrand
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Russell’in 1927’de séyledigi gibi: “Diinya’daki her sey biz bu-
rada yasayabilelim diye meydana getirilmistir ve eger Diin-
ya simdiki halinden birazcik farkli olsaydi kesinlikle burada
yasayamazdik. Iste bu tasarim savidir.”?® Cogu sey “ihtimal
dis1” ve “gerekli” sozciiklerini nasil yorumladigimiza bagl.
Bu fikirler fizik, astronomi ve felsefe alanlarindaki baz1 agir
siklet diistintirlerin ilgisini gekmistir ama teleolojiye bulagmis
olmalar ve siiregiden bilim-din “kiiltiir savaglar1” onlar1 da
cok tartismal hale getirmistir.

“El Rancho Grande adindaki Meksika restoraninda servis
edilen chimichanga adl1 yiyecek sayesinde buradasin.” Yirmi
yasindaki oglum Ben'in gozlerinin igine bakip California eya-
letinin Pasadena kentindeki Meksika merkezli restoran zin-
cirinin subesinde servis edilen o bol yagda kizarmis gézleme
sayesinde var oldugunu sdyledigimde, s6zlerimi anlamadig;-
nu belli eden bir ifadeyle gozlerini kirpip yiiziime bakakald.

“Peki, agiklayaymm,” dedim. “California Teknoloji Ensti-
tlisii'nde doktora sonrasi ¢aligmalar yiiriitiiyordum ve Hin-
distan’da yapilacak konferansin giinii yaklagiyordu. Konfe-
ranstan sonra yolculuk maceras1 yasamak istiyordum ama
benimle aymi hevesi tagiyan astronom bir tanudigim yoktu.
Birkag kilometre uzakliktaki bagka bir enstitiide Doug adinda
bir astronom vard: ve onun gezmeye ve tirmanmaya bayilan
biri oldugunu duymustum. Kendisini telefonla aradim, ¢ok
mesguldii ama El Rancho Grande restoranindan ve onun en-
fes gozlemesinden bahsedince yelkenleri indirdi. Restoranda
bulusunca Nepal’de uzunbir yolculuk yapma plan1 oldugun-
dan ama kendisine eglik edecek kisi ayak bilegini kirdig igin
bu seriiveni ertelemek zorunda kaldigindan s6z etti. Benim za-
manlamam ise mitkemmeldi. Bir dizi yedek gezgin aday1 daha
vard1 ama yanina onlarin yerine beni almaya ikna ettim onu.
Elbette miithig tirmanma becerilerim ve yiiksek rakim tecriibe-
lerim konusunda beyaz yalanlar séylemek zorunda da kalmis-
tim.” Ben’in dudaklarinda hafif bir giiliimseme belirdi.
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“Yola giktik. Sebatla devam ettim. Hayli giig bir isti. Do-
kuz giin boyunca yiiriidim ve Everest'in karsisinda 7161
metre yiiksekligindeki Kala Patar tepesine vardik. Fiziksel
badireler atlattik ve Diinya’nin gatisiun miithis giizelligine
tanuk olduk. Dondiikten sonra ¢ok gegmeden annenle beni ta-
nishirmak igin bir bulugma ayarlad.”

Ben kis kis giildii. Dort yasindayken Doug’un resmini ya-
pip, yanina da Diinya’ya gelmesine vesile oldugu icin ona
dokunakl bir tegekkiir notu yazdigim kendisine hatirlattim.
Hayatin biitiin o inis ¢ikiglari, degerlendirilen ve kaybedilen
firsatlari, hepsi sonunda gelip Meksika gozlemesine baglani-
yordu.

* k %

Antropik akil yiirtitme bigiminin sularina ayaklarimizi sok-
tuk ve yolculugumuzun ileriki safhalarinda bu sulara geri
donecegiz. Bu sular belki ¢ok sicak, belki dondurucu soguk,
belki de ideal 1s1daydi. Biz uzay ve zamanin uzak diyarlar-
nu dolagarak yolculugumuzun ikinci boliimiinii bitirdik. Ne
galaksilerin ve yildizlarin ne de gezegenlerin ve insanlarin
heniiz var olmadig bir uzay ve zamana gittik. Bundan sonra
yabana bir diyar: kesfedecegiz. Kargimiza gikan davetkar su-
larin ad1 “Nigin?” sorusudur.

* k k

Ik 1gtk. Olugacak ilk ve en masif yildizi aryyorum, giinkii ilk sone-
cek yildiz da o olacak. Su yakimimdaki tam ilk yildiz olmayabilir,
ama olacak. Daha yeni sessiz sedasiz sonmiis ve patlama dalgas:
yaklagtyor. Bana ulaginca bez bebek gibi sarsiliyorum. Agzimi agip
tadina bakiyorum... Is tadi. Evet! Ruhum bedenimden ayrid: ve
yurtsuzum ama bir hikdyeye ihtiyacim var. Kendi eksenimde doniip
patlama dalgasimin iizerinde sorf yapryorum. Kozmosun mikrokoz-
mosuyum ben: karbon.

Kim bilir ne kadar zamandir yiiziiyorum. Zamamn izini kaybet-
tim. Bir oriimcek agindaki ¢ig taneleri gibi yapilar oluguyor etrafim-
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da. Cok uzun zamandir uzaklardayim, derken yeni olugan bir yil-
diza dogru cekiliyorum. Onun firrmimin iginde cebellegirken bagka
atomlarin saldirisina ugruyorum ama kalbime kadar ulagaryorlar,
bu nedenle onlardan etkilenmeden yumugak bir yildiz riizgdrina ka-
pilip digartya atiliyorum. Ben bagka bir yildizin ¢ekimine kapilirken
iz treni yarist devam ediyor. Bu sefer neredeyse ebediyen hapsol-
mug gibiyim. Ancak talih beni ozgiirliigiime kavugturabilir. Kom-
sularim kristal bir beyaz ciicenin gekirdegine dogru gekiliyorlar ama
bu yildiz oluk gibi son enerji kasiimasini kullanip uzaya bir duman
halkasu piiskiirtiiyor. Serserilikle dolu zamanlar gegiyor.

Yine bagka geng bir yildizin soguk cevresindeki bir tagin pargasi
oluyorum. Zarif bir dans icinde tag ince bir parcaya sonra iri bir kaya-
ya doniigiiyor. Bir siirii sarsici carpigmadan sonra karanlik bir uzayin
icindeyim. Diigiik frekansh bir giirlemeyi saymazsak etraf tamamen
sessiz. Benden daha agw akrabalarimdan yayilan iliklik sogugu biraz
olsun yatigtirtyor. Belki de buras: benim mezarim olacak.

Sonra yapiskan bir magma katmamna karigryorum ve kayamn
icinden yiikseliyorum. Uzun yolculugum sirasinda ilk kez gece
gokyiiziinii goriiyorum. Suda ¢oziiniip okyanusa karistyorum. Ok-
sijenle bag kurup dolamyorum, esintiler ve okyanus akintilariyla
stiriikleniyorum.

Sihirli bir gey; bir yapragin yiizeyine iniyorum ve 1sikla ora-
ya raptediliyorum, tipkt yesil bir ¢uhamn iizerine raptedilmig bir
kelebek gibi. Canlilarin diinyasia girdim. Bagkalariyla birlegtim,
gayretkeg ve kararlyim. Zaten bunun i¢in var olmugum. Biyosferi
defalarca turladim. Her bir macera digerlerinden biraz farklyd: ve
hepsi de ¢ok ilgingti. Sonra temelli bir doniis yapinca baskin tiiriin
bir ferdi tarafindan sindirildim.

Onlar sadece bir parola. Bense her seyden 6nce bir atomum sadece.
Hiicrede yapacak igim var; didinip duruyorum. Sonra tarifsiz bir din-
ginlik baghyor. Anlam veremiyorum buna, heniiz vakti degildi. Bir
seyin etkisi altidayim; iiziintii olamaz bu. Uziintilyil ¢oziimleye-
mem. Yokluk bu, bogluk. Sonra sicaklik, siddetli 151 ve tekrar riizgdrin
etkisiyle uguga geciyorum. Ozgiir olmak karbonun kaderidir.
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BUYUK PATLAMA

Cevremdeki sis soniik kirrmzi parliyor. Celigi eritecek kadar sicak,
ama renk plazmay: soguk gosteriyor. Yukar: ile asagy, i¢ ile dig ara-
sindaki farki ayirt etmeye olanak tammayacak denli kafa karigtirici
bir sis. Sisin diizenli olarak inceldigi hissi uyaniyor igimde belli be-
lirsiz bir sekilde ama eger bir hareket varsa kesinlikle algilanmuyor.

Olaganiistii bir gey cereyan ediyor. Cevremdeki parilt: daha koyu
ve canh bir renge biiriiniiyor, kurumug kan rengi gibi bir gey. Bu
arada 151§ dokusu degisiyor. Mathgmn azaldigini ve yar: saydam-
liktan seffafliga dogru bir gegig oldugunu seziyorum. Etkisi apagik
goriilmiiyor; sisin icinden beliren bir nesne yok, ¢iinkii belirecek
nesne yok. Isik keskinlegiyor. Mesafeler biiyiiyor. Bir kozamn iginde
degilim artik. Yakut kirmizist ugsuz bucaksiz ama goriinmeyen bir
Ortintiiniin icinde asil kaldim.

Bebek evren bu. Cevremde elektronlar protonlarla eglesti ve ya-
nardoner plazma alelade bir gaza doniigtii. Isik artik maddenin hiz-
metinde degil. Uzayn iginde hicbir engel tammadan ilerliyor, sadece
uzayin geniglemesinden etkileniyor. Dalgalar benim tespit edip al-
gilayamayacagim kadar uzuyor. Biraz iizgiiniim. Evren kararmaya
yiiz tutuyor. Renk gokkusagimin ucundan silinip gitmeden once onu
birisine anlatmak istiyorum, ama etrafta beni dinleyecek kimse yok.

Merak ediyorum: Sayet onu gorecek kimse yoksa bu miithig kir-
miz1 ton bir anlam tagir mi1? Ve eger cevremdeki manzara bir diigse,
bu diigii benimle paylagan bagka biri var mi?
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ATES TOPU

Bu hikaye yakin evrenle, yolculuk edebilecegimiz gezegen-
lerle basladi. $imdilik gezegenlere sadece robot génderebi-
liyoruz. Bir giin kendimiz yolculuga ¢ikmaya cesaret edip
yildizlar1 kucaklayabiliriz. Sonra uzak evreni, tarihin alanim
kesfettik. Habercimiz 1s1ikt1 ve fotonlarin iginde firil firil don-
diik ve yillar sonra karanlikla karsilasgtik. Nihayet zamanda o
kadar geriye gittik ki, buna bir hikdye demek zor; her seyden
once hikayelerde bir anlatic1 bir de dinleyici olur, ama erken
evrende ne bir sey anlatacak kimse vardi ne de anlatilacak bir
sey. Ama mutlak bir yokluktan da s6z edilemezdi.

Boylesine yabanci bir evrende Robert Frost'un yorumunu
hatirlayarak bir metafora bagvurabiliriz: “Biitiin metaforlar
eksiktir, bu da onlarin giizelligidir.” Metafor duyulardir. In-
sani olmayan seyi insanilestirmek igin erken evrenin duyular-
la deneyimlenebilecegini hayal edebiliriz. “Biiyiik patlama”
deyimi sesle ise baglamamiz gerektigini salik veriyor.

Avustralya yerlilerine gore Diiszaman1 zamandan &nce-
ki zaman, evrenin ilk halidir. Yaratilig’a “Diislem” denir ve
insanhigin sonsuz varolusu icinde bir fasila misali bireysel
yasamiyla her insan Diiglem iginde ebedidir.! Sarki sozleri
Diislem sirasinda yaratici-varliklarin kat ettigi yollardir. S6z-
gelimi, Kuzey Topraklarinda yasayan Yolngu kabilesi Veniis
gezegeniyle baglantisi olan ve ilk insanlarin Avustralya’ya
gelmesine 6nayak olmus ve dogudan batiya giderek bitkileri,
hayvanlar ve toprak parcalarin yaratip adlarin1 koymus ya-
ratici-varliklardan s6z eder. Modern zamanlarda Avustralya
yerlileri genis arazilerde yolculuk ederken yaratihs “sarki-
sin1” sdyler ve totemik atalarina sayg: gosterirlerdi.? lleride
gorecegimiz gibi, modern kozmoloji de evreni yaratan bir
“sarki”dan sz eder.

Evrenin tarifsiz bir sicakla bagladig1 ve akla hayale gelme-
yecek bir sogukla sona erecegi g6z oniine alinirsa, bizim bu
evrendeki yerimiz neredeyse kusursuzdur. Gelecek sefer gii-
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negli bir giin bir park ya da gay bahgesinde otururken, her se-
yin yerli yerinde olduguna siikredin. Bazen hava durumuyla
ilgili serzeniste bulunabiliriz ama ug hallerde bile {izerimize
kalin kiyafetler giyerek veya soyunarak durumu idare edebi-
liyoruz. Ne var ki ayagimizin 80 km altinda sicaklik 6ylesine
yiiksektir ki birkag dakika iginde son nefesimizi verebiliriz.
Ve yine bagimizin 80 km iistiinde cigerlerimizi patlatacak
denli dondurucu olan bir uzay boslugu bulunmaktadir. Basit
bir dille ifade edecek olursak evren yildizlar ve onlarin ara-
sindaki uzaydan olusmustur. Bizler Giines’e yakin, yasama
elverisli nazik bir bolgeye sikismis durumdayiz, ama atesler
evrene seyrekge sagildigindan uzay ekseriyetle ¢ok soguk,
hatta dondurucudur.

Evren her zaman soguk ve bos degildi. Hubble yaptig
kesfiri sonuglarini arastirma konusunda garip bir sekilde ke-
tumdu. Genisleyen uzay fikrini benimsemeye pek yanagmi-
yordu ve genel gorelilikten habersizdi. Genislemenin tarihi
hakkinda fikir yiiriitme isiyle ilgilenmiyordu.

George Lemaitre’in boyle tereddiitleri yoktu. Kendisi
genel goérelilik kuramina bagvurarak genisleyen evren igin
gergekci bir model sunan ilk bilimadamidir. Nitekim soyle
demistir: “Evrime iligkin bir patlama kuramimiz olmali. Pat-
lamasonaerdi ve geriye dumani kaldi. Kozmoloji patlamanin
gorkemini resmetmeye galismali.”® Lemaitre “zamani geriye
sarmanin” bizi gegmiste daha kiigiik, daha sicak ve daha yo-
gun olan bir evrene gotiirecegini biliyordu. Ve “ilk atom” ve
“diinii olmayan giin” dedigi 6zelliklere sahip bir baslangic
halini hayal ediyordu.

Lemaitre bir Cizvit rahibiydi. Belgika'da dogdu. Insaat
miihendisligi tahsili Birinci Diinya Savas1 yiiziinden kesintiye
ugradi. Orduda topgu subay1 olarak gérev yapti ve iistiin hiz-
met madalyasi kazand1. Savastan sonra yolunu degistirip fi-
zik ve matematik alanlarinda ¢alismaya basladi ve Einstein'in
kiitlegekimi iizerine yaptig1 yeni kuramsal ¢alismasindan gok
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etkilendi. Matematikte doktorasini yaptiktan sonra Katolik
Kilisesi'nde gérevlendirildi. Bilimde ikinci bir doktora daha
yaptiktan sonra uzmanlarindan —Cambridge’de Eddington
ve Harvard’da Shapley’den- astronomi 6grendi. 1927'de ge-
nisleyen evren hakkindaki yeni diislincelerini sunan bir ma-
kaleyi ¢ok fazla okunmayan bir Belgika dergisinde yayinladi.
Ayn yil Briiksel’de Einstein ile konustu ama biiyiik adam on-
dan pek etkilenmise benzemiyordu. Nitekim ona su sozleri
sarf etti: “Matematiginiz dogru ama fiziginiz berbat.”*

Iki yil sonra Hubble evrenin genisledigini gosterdi. Ed-
dington, Lemaitre’in ¢aligmalarinin biiyiik destekgisi oldu ve
makalesinin 1930"da Ingilizceye gevrilmesine yardim etti.® Fi-
ziksel evren ile ruhsallik arasindaki iligki hakkinda Londra’da
yapilan bir toplantida Lemaftre uzay ve zaman igin biitiin
madde ve enerjiyi igeren bir baglangi¢ noktasi énerdi. Cogu
bilimadami bu fikirden hoglanmadi. Eddington kozmolojinin
problemlerine getirdigi “parlak ¢6ziimlerden” dolayr onu
6vdii ama evrenin baglangici fikrini “itici” buldu.

Sonunda Einstein ortaya ¢ikti. Lemaitre ile birlikte 1933'te
California’da birer konugsma yaptiklar sirada Einstein onun
konugmasinin ardindan ayaga kalkip alkislad: ve soyle dedi:
“Yaratilislailgili simdiye degin duydugum en giizel ve en tat-
min edici konugmaydi.”¢

Biiyiik patlama. Bu terim kozmologlarin evrenin dogusu
icin kullandig biraz ukalaca bir terimdir. Yeterli madde ve
enerjiyle biitiin uzay ve zamanin bir anda yaratilmasi ve son-
ra 100 milyar galaksinin olugsup bir milyon ¢arpi milyar car-
p1 milyar carp1 milyar kiip 1s1k y1li biiyiikliigiinde bir hacme
dagilmasini anlatir. fhtiyath bir tavirla astronomlar bu terimi
kiiciik harflerle yazarlar: biiyiik patlama. Abartmaya gerek
yok, zorlamaya da.

Aslinda “biiyiik patlama” tabiri 1949°da Fred Hoyle ile
yapilan bir radyo roportajinda ortaya atildi. Hoyle énceki yil
Thomas Gold ve Hermann Bondi adlarindaki iki meslektagiy-
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e Bn

Evrimci Teori:
Maddenin yogunlugu zamanla azahr

e @ o

Kararh Hal Teorisi:
Maddenin yogunlugu zaman igerisinde sabit kalir

Sekil 11.1. Evrimci bir kuram olan biiyiik patlama kuramina gére evre-
nin ortalama yogunlugu uzay genisledikge zamanla degisir. Buna kar-
sin, kararh hal kurami genisleyen uzayda olusan bogluklar1 doldurmak
i¢in yeni maddenin yaratildigini, béylece evrenin ortalama yogunlugu-
nun degismedigini 6ne siirer.

la birlikte rakip bir teori ortaya atmuglardi: “kararh hal” (veya
duragan evren). Hoyle daha sonra teorilerinin isminin asla kii-
ciiltlicli bir amag tasimadigim ve iki teori arasindaki kargith-
g1 vurgulamak igin bu garpia tabiri segtiklerini ifade etti. Ug
adam birbirlerine uymayan mizaglariyla ¢alismaya koyuldu-
lar. Hoyle lafini esirgemeyen, sezgileri giiclii, cok yonlii ama
disiplinsiz bir Yorkshire’liyd1. Bondi ise hesap kitap yapan di-
siplinli biriydi. Gold’a cliretkar bir fiziksel imgelem bahgedil-
misti. Ikinci Diinya Savag: sirasinda radar aragtirmast iizerine
caligtilar ve 1947’de iicii de meghur Ingiliz korku filmi Dead of
Night'1 (Oliim Gecesi) seyretmisti. Film tiirli kavisler gizdikten
sonra bagladig yere geliyordu ve bu da li¢ adama degismeyen
ama dinamik bir evreni hayal etme olanag1 sundu. Hoyle'un
dedigi gibi: “Insan degismeyen durumlarin duragan olmasi
gerektigini saniyor. Hayalet hikayesinin tiglimiize ilham ettigi
gsey ise bu yanlis fikri bir kenara birakmak gerektigiydi. Tipki
diizgiin akan bir nehir gibi degismeyen ama dinamik durum-
lar pekala olabilir.” (Sekil 11.1).
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Kararh hal kurami da evrenin genigledigini kabul eder
ama galaksiler arasindaki boglukta makul oranda maddenin
yaratildigini 6ne siirer. Aminda yaratilan bu madde -her bir
milyar yilda metrekiip basina bir hidrojen atomu- galaksile-
rin olugmasi ve evrenin uzay ve zamann her noktasinda ayrn
goriinmesi igin yeterlidir. Kuramcilar bunu “miikemmel koz-
molojik ilke” diye adlandirdi. Hoyle, Bondi ve Gold kozmo-
lojik ilkeyi uzay ve zamana uygulamanin daha zekice olaca-
g diistindiiler ve vakumdan miitevazi diizeyde bir madde
yaratimi 6denecek kiigiik bir bedel gibi goriiniiyordu. Eski
yildizlar ve galaksiler birbirinden ayrilirken yenileri geride
kalan boglugu doldurabilirlerdi. Hoyle, 100 milyar galaksiyi
yoktan meydana getirmek igin gereken maddeyi birdenbire
yaratmak yerine, uzay boslugundan diizenli olarak azar azar
madde yaratmanin daha makul oldugundan emindi. Biiyiik
patlama sapkadan tavsan ¢ikaran sihirbazin ug bir versiyonu-
na benziyordu.

1950’lerde iki kurami birbirinden kesinkes ayiracak bir
gozlem yoktu. Bir siire kararlt hal kurami ragbet gordii. Bii-
yiik patlamanin 6ngordiigii gibi evrenden bir tekillik olarak
s6z etmek mantikli goriinmiiyordu ve bagindan beri fizik
yasalarinin ¢ok farkli kosullarda degigebilecegini diigiinmek
kozmologlarin caniru sikiyordu. Ayrica Hubble'in bir 6lgii-
miinde evrenin yag: Giineg Sistemi'nin yasindan daha kiigiik
¢ikmugt1. Bu yas problemi 1960’larda, baglangia1 olmayan ka-
rarh hal evreniyle birdenbire ¢6ziildii.? Dahasi, biiytik patla-
ma modeli gegmise bakis zamanyla ve yiiksek degerde kizila
kaymaya sahip eski galaksilerle artan bir genisleme hizim
ongoriiyordu. Oysa kararh hal modeli buna karg: gikiyordu.
Bu son iki tahmini test etmek igin yeterli veri yoktu elimizde.

Lemaitre 1950'de Ingiltere’de yayimlanan popiiler kitab
The Primeval Atom Hypothesis (Ilk Atom Hipotezi) ile kendi
biiyiik patlama goriigiinii ortaya koydu. Bilim camiasindan
olmayan pek ¢ok insana gore bir Cizvit rahibinin kozmolo-
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jiye bu denli biiyiik katk1 yapmas: garipsenecek bir seydi.
Lemaitre ise istifini bozmuyordu. Zaten genellikle sogukkanl
bir insand1. Fakirlik, namusluluk ve itaatkarlik yemini etmis
olmast biitiin diinyevi hazlar1 reddettigi anlamina gelmiyor-
du. Arkadaglar1 onu canayakin ve negeli goriiyorlardi. Kom-
sulan giiriiltiiye bayilmadiklar1 ve evinden taginmast i¢in ona
baski yaptiklar: halde piyano ¢almayi seviyordu. Dairesinden
cikarak yaptig: yiiriiyiislerin ¢ogu yakindaki pastanede son
buluyordu. Gozde igkisi buzlu viskiydi. Onun biyografisini
yazmis yazarlardan birinin dedigi gibi, “Tanr1’mn istifade-
mize sundugu giizel seyleri seviyordu. Leziz bir keke, giizel
bir ickiye, damak tadina hitap eden bir sofraya, aklin sinirlar
icindeki her seye burun kivirmazd.”®

Benim bilim, din ve hedonizm arasindaki uyuma iligkin
fikrim Tuscon’da bulunan Kino House’daki havuzda yiizer-
ken olustu. Kino House, Vatikan G6zlemevi'nde ¢alisan bir
grup bilimci-rahibin yan zamanl rezidansidir. Zamanlanmn
Roma’nin hemen digindaki Castelgondolfo’da bulunan pa-
paliga ait yazlik saray ile benim iiniversitemde caligtiklar1 ve
Pinalefio Dag1'ndaki teleskopu ¢alistirdiklar1 Giiney Arizona
arasinda mekik dokuyarak gegirirler. 1981’de Tucson’u ilk
kez ziyaret ettigimde Kino House’da Cizvitlerle beraber kal-
dim ve agzina kadar dolu buzdolaplarna ve i¢ki dolaplarina
hayran kaldim. Bir geceyi gézlemle gecirdikten sonra ertesi
giin (bir pazar giinii) suyu 1sitilmig havuzda dinlenirken bir
grup insan sahildeki kuliibenin igine girdi. Elimde margarita
ile durumu gozden gegirdim. Ickimi bitirip servisi mi bekle-
meliydim, yoksa tlizerimdeki sortla kalabaligin igine mi dal-
maliydim?

Gegen yillar zarfinda ¢ok sayida din adamiyla tanigtim
ve onlar1 degerli arkadaslar ve meslektaglar olarak gérdiim.
Castelgondolfo’daki yaz okullarinda defalarca ders verdim.
Ders aralarinda papaliga ait sarayin surlar igindeki yiiksek
avluda kahve icip yemek yerken volkanik bir kraterin igin-
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de olugmus civardaki géliin panoramik manzarasinin keyfi-
ni gikardim. Papalia ait bahgelerdeki iiziimlerden yapilma
saraplar her daim servis ediliyordu, atmosfer dinlendirici ve
negeliydi. Oylesine negeliydi ki inangsizligim biraz olsun za-
yifladi. Ama yeminlere, ozellikle bekarlikla ilgili olana razi
olup imzamu atacak kadar degil.

Vatikan Gozlemevi'nin ¢alisanlar1 Lemaitre’in gergek va-
risleriydi. Hepsi de astronomide doktora diplomasi almigti
ve ayni zamanda bilfiil dinadamhig1 yapiyordu. Birisi gicir
giar bisikletiyle Lazio’nun dar sokaklarini dolagsmay: sevi-
yordu. Bir bagkasi ogrencilerini eglendirmek igin uyduruk
melek kanatlan takiyordu. Babacan tavirh bir tiglinciisii ara
sira BBC’de radyo sovu diizenliyordu. Bunlar renksiz, sikict
dinadamlar degildi. Bu kiigiik klanin uzmanlik alan1 genel
gorelilik olan bagka bir liyesiyle birlikte kozmoloji dersleri
verdim. Dért kuvvetin birlegtirilmesine kadar geri giden bir
fizik kuramina inandigim sdyleyerek takildim ona. Dolayisty-
la onun “bogluklarin Tanris1” biiyiik patlamadan sonra sani-
yenin minik bir kismina sikisip kalmigt ve geri kalan kisma
bilimciler hitkkmediyordu. Benim bu alayci esprime anlayigh
bir sekilde giiliimsedi.

YARATILISTAN MIKRODALGALAR

Bulutlar hem siradan hem sihirli seylerdir. Bazen digar gikip
¢imenlerin tizerine uzanin ve gocukluk giinlerinizi animsayin.
O giinlerde gokyiiziinii boydan boya dalgalanarak arsinlayan
bulutlar esrarengiz sekillere biiriiniip resmi gegit yaparak eg-
lendirirdi sizi. Algaktan siiziilen gri renkli bulut 6beklerinden
pamuk gibi bembeyaz kiiciik yuvarlak bulutlara kadar hepsi
ruh halinize ayna tutar veya onu etkilerdi. Bulutlarin giin-
batiminu veya giin dogumunu yansittiklar1 anda rengérenk
paletlerinde olusan renkleri hatirlayin. Ve piiriizsiiz diimdiiz
bir bulut kiimesinin gékyiiziine yayildigini gordiigiinde hay-
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ranlkla titremeyen bir insan var midir? Bulutlarin hayatimiz-
daki yeri pastadan daha 6nemsiz hale gelir oldu.

Isik bir bulutun derinliklerine niifuz edemez ama igerisi ile
disar1 arasinda biiyiik bir farklilik yoktur. Bir bulut, su buhan
damlaciklarinin yogunlugunun ortalamadan yiiksek oldugu,
fotonlarin damlalardan sik sik sekmesine yol agacak kadar
yiiksek oldugu bir bolgeyi isgal eder. Sonugta bulut opaktir.
Bulutun ¢eperinde daha az su buhari bulunur ve ortalama
olarak fotonlar digar: ¢ikarken damlalara ¢arpmazlar, bu ne-
denle net bir geper goriiriiz. Bulutun gériiniirdeki katilig: bir
yanilsamadir.

Ayni sey Giines igin de gegerlidir. Bunun hi¢ deneyini
yapmadik ama varsayalim ki yiiksek 1s1ya dayanabilen farazi
bir uzay gemisi iginde bir astronot Giines’e girdi. O zaman
bir sarsint1 hissetmez,'® Giineg'in “geperi” diye gordiigiimiiz
yerden igeri girerken 1s1 ve yogunlukta diizenli degisimler
hisseder; kesintiye rastlamaz. Bir an, belirgin sekillerdeki 11k
ve karanlik ériintiilerin yiizeyine dogru ilerlerken, sonraki an
bulanik bir sisin igine girer. Giineg'in veya herhangi bir yil-
dizin goriiniir yiizeyine fotosfer denir. Buras:1 Giines'in opak
bolgesiyle seffaf bolgesi arasindaki siniriigaret eder. Glineg'in
ylizeyi bir bulutun simirindan daha belirgin olmayan bir ya-
nilsamadir.

Erken evren hem bir bulutun serinliginden hem de
Giineg'in sicakligindan uzaktir, ama fizik her yerde aymdir.
Eger genisleyen evrende zaman geriye alirsak, biiyiik patla-
ma modeli zamanda geriye dogru gidildikge daha sicak ve
daha kiigiik bir evreni 6ngoriir. Kizila kayma 151k ve uzayin
geniglemeyle birlikte ne kadar agildigini Glger ve gegmige
uzun erimli bakista kizila kayma aslinda, 15181n yayildig: za-
manda evrenin kag kat daha kiigiik ve daha sicak oldugunu
veren degerdir."! Evren giiniimiizdeki yaginin yiizde 5'i ka-
darken, 10 degerinde kizila kaymada evren giiniimtizdekin-
den 10 kat daha kiigiik ve daha sicakt1. 13,6 milyar yil 6nce
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ilk yildizlar olustugunda veya 30 degerinde kizila kaymada,
evren giiniimiizdekinden 30 kat daha kiigiik ve daha sicakts.
O zamandan 6nce -biiyiik patlamadan 100 milyon yil son-
ra— evren bol miktarda kiitleye ve enerjiye sahipti, bos degildi
ama bir “sey” icermiyordu.

Bebek evren, gcevremizde goérdiigiimiiz evrenden birgok
bakimdan daha kolay anlagilird:.

Bu, akla yakin gelmedigi icin sebebini agiklamalyiz.
Evren ilgingtir, ¢linkii insanlari, gezegenleri, yildizlan ve
galaksileri igerir. Yapi muazzam uzunlukta bir mesafeye
yayilir ve her ne kadar yapi, enikonu anlagilan kiitlecekim
kuvvetleri ve elektromanyetizmanin bir sonucu olsa da ay-
rintilar1 6ngoriilemezdir. Genisleyen bir evrende madde ve
enerjinin tamamen diizgiin bir dagihmiyla baglayarak bizim
galaksimizi ya da bizim yildizinizi veya bizim gezegenimizi
meydana getirebilen ve nihayet bizi 6ngorebilen bir simii-
lasyon yok. Kuram ve bilgisayar simiilasyonlarinin yapabi-
lecegi tek sey yapilarin genel yapisin ve istatistiksel 6zellik-
lerini 6ngdrmektir.

Karmagik yapi tatmin edicidir ama onu anlamak igin ¢caba
harcamak gerekir. Bir galaksi olugsurken ve yogunlasan gaz
yildizlar ile gezegenleri meydana getirirken bu siireg kaotik
ve calkantilidir, hi¢ de dogrusal bir seyir izlemez.!? Sizin igi-
ne dogdugunuz evrenden milyar kere milyar yogun oldugu-
nuzu hatirlayin; muazzam yogunluk oranlarn yelpazesinde
evrimi giivenilir sekilde 6ngérmek ¢ok zordur. Astronomlar
galaksilerin, yildizlarin ve gezegenlerin olusumunu ancak
kaba hatlariyla anlayabilmiglerdir ve hakl olarak insanlarin
olusumunun anlagilmas1 meselesini biyologlara birakirlar.

Ote yandan tiim erken tarih boyunca evren bir gaz gibi
hareket etmistir ve gaz sicaklik, yogunluk ve basing arasinda-
ki basit bir iligkiyle tarif edilir. Evren kiitlegekimi kuvvetiyle
seyleri varhk sahasina ¢ikarmadan 6nce, tek bir varhk olarak
goriilebilir. Eger erken evren bir gaz idiyse, 1s1sina uygun dal-

282



Biiyiik Patlama

ga boyunda bir 151ma yaymis olmalidir. Zeki ve uyaruk fizikgi
George Gamow biiyiik patlamadan bir 1g1ma “arta kalmig”
olmas: gerektigini sdylemisti.

Gamow o zamanlar Sovyetler Birligi'nin bir parcas: olan
Odessa’da diinyaya geldi. Erken yaglardan itibaren bilime
ilgi duydu. Yildizlan gozlemlemesi igin ailesinin ona aldig:
teleskobu kulland1 ve babasi ona bir mikroskop verdiginde,
onu kullanarak yerel kilisedeki ayin ekmeginin normal ek-
mekten farkl olup olmadigini 6grenmeye caligti. Farkh ¢ik-
mayinca, Gamow ayin ekmeginin sihirli 6zelliklerinin olma-
masi kargisinda sagkinliga ugradi. Radyoaktivite kuramina
biiytiik katkilarda bulundu ve Rusya Bilimler Akademisi'ne
secilen en geng kisilerden biri olma payesi kazandi. Fizikteki
sinir meselelerini tartigmak igin li¢ meslektasiyla sik sik bir
araya geliyordu. Gamow kivrak zekali, muzip biriydi ve bu
vasfini Ug Silahsorlar diye adlandirirdi. Fakat parlak zekas:
Stalin rejiminin artan baskisinin gélgesinde kald. Silahsorlar-
dan biri bir katliamda 6ldiiriilmiistii. Gamow ve karisi i¢inde
bulunduklarn tehlikeyi sezince kagmanin yollarin1 aradilar.
Iki kez kayikla Karadeniz iizerinden Tiirkiye’ye gecmeye ¢a-
histilar ama her seferinde kétii hava sartlan onlar: geri dén-
meye mecbur etti. Sonunda Briiksel’de bir fizik konferansina
katildiklar sirada iltica etmeyi bagardilar.

1940’larn sonlarinda Gamow &grencisi Ralph Alpher ile
birlikte, biiyiik patlamay: rakip kuram kararh halden ayirt
edecek varsayimlar lizerinde ¢alismaya baslad. Birlikte bir
makale yazarak, evrenin bir yildizin ¢ekirdegi kadar sicak
oldugu zamanda helyum ve diger hafif elementlerin gézlem-
lenen miktarlarini nasil tiretmis olabilecegini gosterdiler. Ga-
mow, ¢aligmada yer almamis olsa da Cornell fizikgisi Hans
Bethe'nin de ismini makaleye eklemisti, boylece yazar adla-
n Alpher, Bethe ve Gamow Yunan alfabesinin ilk ii¢ harfini
anugtiran bir ibareye déniigsecekti. Biiyiik patlamadan kalan
pariltinin milyarlarca y1l sonra soguyarak mutlak sifirdan sa-
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dece 5 derece fazla bir sicaklia diismiis olmas1 gerektigini
tahmin eden ayr bir makale daha kaleme aldilar.?

Gamow zengin ve renkli bir kariyer yapti. Cocuklar igin
fizik hakkinda, iglerinde kendi ¢izimlerinin de yer aldig bir
diziilging kitap yazdi. Dért DNA bazinin iiglii kombinasyon-
larinin proteinleri kodlayan aminoasitleri olusturdugunu 6ne
siiren ilk bilimadami olarak molekiiler biyolojide qigir agic1
bir rol oynadi. Ne yazik ki alkolii de fizigi sevdigi kadar sevi-
yordu ve altmig dort yasinda alkolizmle baglantih hastaliklar
yiiziinden 61dii.

Biiyiik patlamadan kalan 1s1maya dair tahmin on yildan
fazla bir zaman ihmal edildi. Mutlak sifinn birkag derece iis-
tiinde sicakliga sahip 1sisal 151ma birkag milimetrelik dalga
boyuna sahiptir ve birisi ¢ikip bu 151may1 incelemek isteseydi
bile 151may:1 saptayacak teknoloji mevcut degildi.

SIS KALKIYOR

Evrenin sis perdesinin aralanmas: biiyiik patlamadan 380.000
yil sonra gergeklesti. O zaman genisleyen gaz, elektronlarin
protonlarla birleserek kararh atomlar1 olugturmasina olanak
tanuyacak kadar sogumustu. Atomlar mesgul oldugu igin 151k
enerjik elektronlar yiiziinden yalpalamadan serbestce yol ala-
biliyordu. Evren opakliktan saydamliga gegti. Sis kalktiginda
evren giiniimiizdekinden 1000 kat daha sicak ve daha kiigtik-
tii (Sekil 11.2).

Evrenin yagimin ilk binde birlik zamanina déniiyoruz.
Eger evren simdi hayatinin baharinda kirk yagindaysa o za-
man evren dogum kanalindan gegisinin sersemligini tizerin-
den hentiz atamamuis bir halde inleyen bir bebekti.

Evren, sinir1 uzayda degil de zamanda olan soguk kirmizi
bir y1ldiza benzer. 3000 Kelvin derece ytizey sicakhigina sahip
bir y1ldizin bir sinir1 var goriiniir, ama herhangi bir 6zelligin-
de keskin gecis s6z konusu degildir. Goriiniir ytizeye kargilik
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13,7 milyar yil sonra

Sekil 11.2. Evrendeki goriis srunmuz biiyiik patlamadan 380.000 yil
sonraki zamana, yogunlugun fotonlann serbestge yol almasina olanak
taruyacak derecede azaldig1 bir zamana kargilik gelir. Ondan onceki
olaylar goriis alanimizin disindadir. O zamana ait fotonlar genisleyen
evrenle kizila kaymis ve her yanimiza yayilmistir. Aym sekilde, bir bu-
lutun geperi fotonlann serbestge yol alabildigi yerdir; bulutun iginde
151k etrafta sekip durur ve bulut bu yiizden opaktr.

gelen bir yaricapta gaz yogunlugu fotonlann artik etkilegim
kurmadi@) bir degere diiser. Fotonlar serbestge yol alirken,
biz bu yarigap: yiizey olarak goriiriiz; icerisi opaktir. Genis-
leyen evrende, biiyiik patlamanin iizerinden 380.000 y1l geg-
memigken, yogunluk ve sicaklik Sylesine yiiksekti ki atom
yoktu. Biitiin elektronlar ve protonlar ortahkta birbirinden
ayn ugusuyordu ve 1s1k yolundan sapmadan uzun mesafe
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kat edemiyordu. O zamandan 6nce evren saydam degildi.
O zamandan sonra elektronlar atomlar1 kendine gekip nétr
maddeyi olugturdu ve 151k nadiren atomlarla etkilesim kur-
du. Perde kalkt1 ve evren saydam oldu.™

O zamanlar evreni dolduran 1s1ma goriis menzilinin he-
men Stesindeki elektromanyetik spektrumun kizilGtesi bélge-
sinde 2 mikronluk dalga boyuna sahipti. Ondan sonra evren
1000 kat daha biiyiidii ve biitiin dalgalar 1000 kat daha uzayip
2 milimetrelik dalga boyuna ulast: ki deger elektromanyetik
spektrumun mikrodalga bolgesidir. Sicaklik da ayni oranda
diistii, kavurucu 3000 Kelvin’den dondurucu 3 Kelvin'e. Bii-
yilik patlama modelinde, yaratiigstan yayilan mikrodalgalar
uzayin her metrekiipiine sizmig olmalidr.

Bu, bilim tarihinin en garpic1 ve rastlantisal kegiflerinden
biridir.

Modern kozmolojinin dogusu beklenmedik iki unsura bag-
liydr: parazit ve kus pisligi. 1964'te radyoastronomlar Arno
Penzias ve Robert Wilson New Jersey’deki Bell Laboratuvar-
lan’'nda galisiyorlardi. O zamanki telefon sirketi esash bir arag-
tirmayn tegvik etti, ¢linkii bu ticari degeri olan bir teknolojiye
ulagmay saglayabilirdi. Bir zamanlar ilk uydu iletisim sistem-
lerini test etmek i¢in kullamlmig —kocaman bir kulak borusu-
na benzeyen- 6 metrelik huni bigimli bir antene el attilar ve
donarumi dikkatlice hazirlayip soniik radyo kaynaklarini goz-
lemlediler. Radyoastronomlar her tiirden parazitle ugrasmak
zorundadirlar; Penzias ve Wilson da radarin ve radyo yayinin
etkilerini bastirmak veya ortadan kaldirmak icin epey ugrast-
lar ve arkaplandaki giiriiltiiyii azaltmak icin siv1 helyumla de-
dektorii soguttular. Boylece verilerinde sabit seviyede bir ses
veya “radyo cizirtis1” saptayinca sagkinhga ve yilginhga kapil-
dilar. Siddeti degismeyen gizemli giiriiltii gokyiiziinde gece
giindiiz muntazam gekilde yayihyordu (Sekil 11.3).

Penzias ve Wilson sistematik ve adamakilli deneyci bili-
madamlariydilar ve giivercinlerin firtimali New Jersey kigin-
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Sekil 11.3. Amo Penzias ve Robert Wilson biiyiik patlamadan kalan
1s1may1 1965'te kesfetmelerine yardima olan 6 metrelik huni antenin
oniinde goriiniiyorlar. Bell Laboratuvarlar’'nda gahstilar ve bilinen her-
hangi bir karasal veya goksel kaynaktan yayilmayan ¢ok diisiik 1s1da
zayif bir mikrodalga sinyali buldular.

da huniye sigindiklarin fark ettiler. Bell Laboratuvarlari’mn
teknik hatiratinda durumu giizelce anlattiklar: gibi, “beyaz
ince bir yalitkan filmin” s6z konusu giiriiltiiniin kaynag ola-
bilecegini diisiindiiler. Fakat giivercinlerin pisligini temiz-
ledikten sonra ekstra giiriiltiiniin kaybolmadigin1 gérdiiler.
Bunun iizerine onun Samanyolu’ndan geldigi sonucuna var-
dilar, ama emisyonu bilinen herhangi bir radyo dalgas: veya
mikrodalga kaynagiyla da 6zdeslestiremediler. Penzias ve
Wilson boylece biiyiik patlamanin “kesin kanitin1” tesadiifen
bulmus oldular.

Bu arada sadece 65 km &tede bulunan Princeton’daki bir
aragtirma grubu erken sicak evrene ait mikrodalgalarin pegine
diismiiglerdi, ama ilk kesfi yapacak kadar huizh davranmadi-
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lar. Robert Dicke lkinci Diinya Savag: sirasinda miittefiklerin
savas ugaklarina radar yerlestirme ¢abasinin bir pargasi olarak
1940’larda mikrodalga tarama iizerinde ¢aligh. Daha iyi teghi-
zatla kesfi 1946’'da yapabildi. Gamow'un g¢aligmas: aragtirma
literatiirtinde golgede kaldi ve Dicke ile ekibi tarafindan tanin-
mad1. Derken 1964 'te iki Rus kuramai sicak biiyiik patlamadan
yayilan 1s1ma ihtimaline tekrar dikkat gektiler ve bu ig1mmanin
saptanabilecegini ileri siirdiiler. Onlarin makalesinden etkile-
nip heyecanlanan Dicke Princeton Universitesi'nin fizik bo-
liimiiniin gatisina kiigiik bir anten yerlegtirdi. Fakat daha veri
almasina firsat kalmadan Penzias ve Wilson kendi kesiflerini
yapmuglar ve bunun anlamuru &grenmiglerdi. Dicke ekibini
toplayip onlara “Beyler, voleyi vurduk” dedi.

Princeton grubu ve Bell Laboratuvarlar1 ekibi biiyiik
patlamadan yayilan mikrodalgalarin gézlemlenmesi ve yo-
rumlanmasi tizerine arka arkaya makale yayimladilar, ama
ovgiiler genellikle kegiflere yapilirdi, bu nedenle sadece
Penzias ve Wilson 1978'de fizik dalinda Nobel Odiilii ka-
zand1.”® Bell Laboratuvarlar1’ndaki patronlar: Ivan Kaminov
geng aragtirmacilarin sansin giilerek animsatip hadiseyi gii-
zelce 6zetledi: “Onlar pislik ararken altin buldular; ¢ogumu-
zun bagina tam tersi geliyor.”

Biiyiik patlama nerede? Biiyiik patlama her yaumizda. Al-
diginiz her nefeste yaratihstan kaynaklanan on binlerce mikro-
dalga var. Bu size tehlikeli gelebilir, ama onlarin enerjisi zayif-
tir; biiyiik patlamanin bu kalintisirun 151ma siddeti 10~ vat, yani
bir ampuliin on milyonda biri kadar radyo giiciidiir. Bu géz-
lem Lemaitre’in “ilk atom” varsayiminin giiglii bir karut1 oldu.

KESINLIK KOZMOLOJISt

Astronomlar mikrodalga gokyiiziiniin daha iyi resimlerini
elde edebilmek igin neredeyse kirk yildir cahisiyorlar. Gor-
diigiimiiz gibi, optik teleskoplar gok eski galaksileri buluyor,
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ama aragtirma biiyiik patlamadan birkag yiiz milyon yil son-
rasinda sifir1 tiiketiyor, ciinkii evren 151k kaynag olmayan,
yolu izi bulunmayan bir enginliktir. Mikrodalgalar evrenin
simdiki yasinin sadece ytizde 0,003t yasinda oldugu andaki
fotografini veriyor. Kozmolojideki diger kanitlardan ziyade
bu bebeklik resimlerinden ¢ok sey 6grendik.

Kozmik mikrodalga arkaplan 1s1mas1 veya kisaca KMAI
bizi genigleyen evrenin tenha derinliklerine sokuyor. Giineg
15181 basittir. Giineg orada biz buradayiz ve giines 15181 oradan
buraya yol alir. Biiyiik patlamadan kaynaklanan mikrodalga-
lar her yanimizda mevcuttur ve her yénde ilerler. Bizler gev-
remizdeki havadan toz zerrelerini toplarken radyoteleskoplar
mikrodalgalar: toplar. Ama onlar Giines 15181 gibi A nokta-
sindan B noktasina dosdogru yol almaz. On milyarlarca 1s1k
yili boyunca uzayin iginde ¢ok farkl yollar izleyip karamel
gibi uzayarak 1000 kat uzun dalga boylarina ulagsmislardur.
Radyoteleskoplar mikrodalgalar: toplar ve isimanin maddey-
le etkilesime gectigi en son anin goriintiisiinii olusturur. Her
ne kadar sonug biitiin y6nleriyle gokyiiziiniin bir “haritas1”
olsa da bizler ne merkeziz ne de bu kadim 1s1imanin hedefiyiz.
Uzak bir galaksiden bakan farazi astronomlar ayn1 mikrodal-
ga uzayin goriirlerdi.

Bizlerin her bir fotonu 13 milyar y1l1 agkin bir zamandir ke-
sintisiz yol alan ve her yonden gelen diisiik diizeyli bir 151ma
banyosu iginde oldugumuzu diisiinmek ¢ok garip. Fakat bu
durum gok daha eski bir zamanda, biiyiik patlamadan hemen
sonra, fiziksel hali ¢ok farkl olan bir evrenin resmini yapma-
miza olanak taniyor.

Penzias ve Wilson kegsif gozlemlerinde saptadiklar1 mikro-
dalga 1g1imasinin temel &zelliklerini tespit ettiler. Isymanin sap-
tanabilir oldugu apagik bir gergek oldugundan biiyiik patla-
madan geriye kalan ¢ok sayida foton olmalidir. Bir kiip seker
hacmindeki her uzay pargasinda bin tane foton oldugu kesin-
dir. Oyleyse evrende ne kadar foton var? Gelin, biraz matema-
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tik yapalim, hesab1 ilk yapan qghk atsin: 10* x 10 x 1000 = 10®
foton (Evrenin hacmi 10® g1k y1h kiiptiir, bir 1g1k y1li kiipe 102
kiip seker sigar ve bir adet kiip sekerde bin foton vardir). Bu,
bilimdeki en biiyiik yalin sayidir; milyarlar, hatta trilyonlarla
ugragan cevval astronomlar bile etkileyen bir rakamdir.

Penzias ve Wilson mikrodalga sinyalinin karasal veya
goksel herhangi bir kaynaktan gelmedigi igin siradis1 oldu-
gunu biliyorlard1. Isimamun diizgiin olusu en énemli 6zellik-
lerinden biridir. Ne kadar diizgiindiir? 1965’te yapilan deney
onun yiizde bir, iki ya da ii¢ oranindan fazla degismedigini
s6ylememizi saglayacak kadar iyiydi. Fazla bilgi sunmuyor-
du. Daha iyi bir deney yapmalar igin astronomlarin, zemin-
den gelen mikrodalgalar1 saptamaya ¢alisan bir kimseye engel
olan radyo, radar ve televizyon parazitlerinin kakofonisinden
kurtulacak bir uyduya ihtiyaglari vardi. 1975'te NASA mikro-
dalgalan yiiksek hassashkla saptayabilecek bir uydu tasarla-
malar igin bir bilim ekibini gérevlendirdi. Kozmik Arkaplan
Kasifi uydusu (COBE) 1989 yilinin kasim aymnda firlatild1.

COBE tasarim amaglarinin hepsini agan miithis bir bagari-
ya imza att1. Ug cihazindan biri ilk kez 1s1manin spektrumunu
Ol¢tii ve onun tamamen termal oldugunu ve tiim evren igin
tek bir sicaklikla uyustugunu gosterdi.’* Bu durum yildizlar
gibi pek ¢ok ayr cisimden gelen spektrumlarin toplami ola-
rak 1g1ma ihtimalini gegersiz kildi, ¢tinkii yildizlar tamamen
termal spektruma sahip degildir ve hepsi farkh sicakliklara
sahiptir. COBE sadece bir derecenin 1/1000'i yamilma payiyla
sicaklig1 2,725 olarak 6lgtii (Sekil 11.4). Evrendeki en soguk
sey evrenin kendisiydi.

Gok daha biiyiik hassashga sahip bagka bir COBE ciha-
z1 farkh yonlerdeki mikrodalgalarin giiciindeki degisimlere
bakti. Cikarilan harita, Aslan burcu yéniinde 0,0034 Kelvin
daha sicak, Kova burcu yéniinde 0,0034 Kelvin daha soguk
bir sicaklikla gokyiiziinde diiz bir egim sergiliyordu.”
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Sekil 11.4. NASA'un COME uydusu biiyiik patlamadan kalan 1g1ma-
nin spektrumunu 6lgtii ve onun tek bir diigiik sicaklikla uyustugunu
gosterdi. Isimanin maddeyle etkilesimini durdurmasindan bu yana ev-
ren 1000 kat genisleyip sogudu. Termal 1i51manin zirve noktasinda dalga
boyu 2 milimetredir ve bu da elektromanyetik spektrumun mikrodalga
alani icindedir. COBE dért y1l boyunca dl¢iim yapt.

Durun bir saniye. Evren bir yonde diger yonde oldugun-
dan nasil daha sicak olabilir? Yapilan yorum su ki Diinya bir
biitiin olarak evrene gére duragan degil. Giines Samanyolu
icinde dolaniyor. Samanyolu, Bagak Kiimesi i¢inde yer alan
Lokal Grup iginde hareket ediyor, ve Samanyolu ve Basak
Kiimesi i¢indeki biitiin galaksiler yiiz milyon 11k y1l1 uzak-
liktaki daha masif bir kiitle yiginina dogru siiriikleniyor. Bu
i¢ ige gegmis “matrugka” hareketlerin toplami saniyede 370
kilometredir. Doppler kaymasi mikrodalgalarin boyunu ha-
reket yoniinde kisaltir (ve 1silarini biraz artirir), ters yonde
ise uzatir (ve 1silarim biraz diisiiriir). Bu savdan yola gikarak
evrenin hareket etmedigini s6yleyebiliriz. (Zaten nereye gi-
decek ki?)

291



Evrenin Dogugsu

Sekil 11.5. Bu gepecevre gokyiizii haritalan 1980'lerin sonunda mikrodal-
ga arkaplan 1s1masinin ilk dogru 6l¢iimiinii yapmug olan NASA uydusu
Kozmik Arkaplan Kasifi'nin bulguladigi ana sonuglan géstermektedir.
Ustteki resim gokyiiziiniin bir yanindan digerine 1sidaki diisiik diizeyli
degisimi gosteriyor ve bizim galaksimizle birlikte bagka galaksilerin bir
biitiin olarak evrene gore hareketini gozler 6niine seriyor.Ortadakiresim
Samanyolu’nun ortasindan gegen gaz emisyonunu géstermekte ve bu re-
simden gkanlan alttaki resim ¢ok diigiik 6lgekli 1s1 degisimlerini goster-
mektedir ki bu da geg galaksi olusumunun tohumlaridir.

COBE igin galisan bilimadamlar1 uydunun siv1 helyum so-
gutucusunu tiiketmesine kadar dért y1l boyunca veri topladi-
lar. Az 6nce bahsettigimiz sistematik hareketten kaynaklanan
degisimleri modellendirip ¢ikardiktan ve Samanyolu diizle-
mindeki soguk tozdan bir emisyon bandini gikardiktan sonra
geriye diisiik diizeyli “benekler” kaldi Bu ince 1s1 degisimleri
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acik bir oriintiiye sahip degildi ve ortalama 2,725 Kelvin'in
0,00003 derece alt1 ila {istii arasinda salimyordu. Mikrodalga
gokyiiziinii 100 metre genisliginde bir havuzun yiizeyi olarak
hayal ederseniz, en yiiksek dalgaciklar 1 santimetre yiiksekli-
gindedir (Sekil 11.5).

Bebek evrenin resmi artik kimi hatlara sahipti. Cok ayrintith
degildi ama basg, eller, ayaklar ve derideki genis benekleri gos-
terecek kadar netti. Astronomlar heyecanakapilmists, ¢iinkii bu
beneklerin galaksi olusumunun tohumlan oldugunu biliyorlar-
d1. Supabi ortiilmiis bisiklet pompasinin pistonu agag1 indiril-
diginde hava silindiri dokunulamayacak kadar isinir. Bir gazin
yogunlugu artinca 1sis1 da yiikselir. Evrendeki gaz da ayni ge-
kilde hareket eder; daha yogun oldugu eski zamanlarda daha
sicakti. Uzaydaki degisimler icin de ayni sey gegerlidir; hafif
daha sicak bélgeler hafif daha yogundur. Kiigiik palamutlar-
dan biiyiik mege agaglar1 biiyiir. Yogun bir bolge ile biraz daha
az yogun bir bolge arasinda olusan kiitlegekimi farki biiyiik
patlamadan 380.000 y1l sonra ¢ok diisiik bir orandadir, ama on
milyonlarca yil zarfinda yogunluktaki degisim diizenli olarak
artar. Yaklagik 100 milyon y1l 6nce kiitlegekimsel ¢6kiis stireci
ilk y1ldizlarin ve galaksilerin olusmasiyla birlikte hizlanda.!®

Ana akim medya hikayeyi sevkle isledi ve “Tanr1’min par-
mak izlerini” bulmaya dair alintilarin ard1 arkas: kesilmedi.
Pesinden mesleki ovgtiler geldi ve 1996’da haritalandirma ve
spektroskopi deneylerinin 6ncti aragtirmacilar1 George Smoot
ve John Mather ¢aligmalarindan dolay: fizik alaninda Nobel
Odiilii kazandilar. (Smoot aynca Fox kanalinda yayinlanan
“5. Sinuf Ogrencisinden Daha Zeki misiniz?” adl1 televizyon
sovunda bir milyon dolarhk &diilii kazanarak da {in yaptu.
Sahiden de zeki oldugunu gésterdi.) Nobel Odiilii komitesi
iki bilimadaminin “kesin bir bilim olarak” kozmoloji ¢agini
actiklarini soyledi.”

COBE miithigbir bagariydi ve sadece 100 milyon dolar gibi
uygun bir fiyata mal oldu. Ote yandan benekler hassaslik si-
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Sekil 11.6. WMAP mikrodalga uzayin COBE'nin gonderdiginden 50 kat
daha iyi agisal ¢éziiniirliige sahip goriintiilerini génderdi. Yedi yilhk ve-
rilerin sonucu olan bu gepegevre uzay goriintiisii uzay genelinde sicak-
likta 100.0000"de birkag puan oraninda minik degigimleri gosteriyor ki bu
da galaksi olusumunun tohumlann igaret etinektedir. Bu hafif yogunluk
artiglarirun galaksilere déniismesi 100 milyon yildan fazla siirecektir.

rurindayd: ve haritalarin agisal ¢oziiniirliigii 10 derece, yani
ayn ¢apinin 20 kat biiyiikliigiindeydi. Bu da erken yapinin
¢ok kaba bir goriintiisiinii veriyordu. 1990’larda mikrodal-
ga arkaplan 1gimasini saptamak igin Antarktika’dan birkag
kere bagarili balon firlatis1 yapildi1 ama astronomlar gozlerini
COBE'nin halefine dikmislerdi. 1995’te Wilkinson Microwa-
ve Anisotropy Probe (WMAP) sondas: iizerinde ¢aligmalar
baglad1 ve bu sonda Diinya’dan 1,5 milyon kilometre uzaga
gitmek iizere 2001'de NASA tarafindan firlatild. ki yil go-
rev yapmasi planlanmigti ama gonderdigi veriler harikulade
oldugu ve hatasiz galigtig icin NASA gorev siiresini birkag
kez uzatt1 ve 2010 yilimin agustos ayinda son bilimsel verileri-
ni gonderdi. Nasil ki COBE kendinden 6nceki deneyleri ileri
noktalara tagidiysa WMAP da COBE'yi gelistirdi.

WMAP mikrodalga uzayin COBE'nin gonderdiginden 50
katdahaiyi agisal ¢6ziiniirliige sahip haritalarim génderdi. Yeni
dogmus evrenin resimlerinden el ve ayak parmaklarini sayarak
agzin ve kulaklarin seklini gormeye baglayabiliriz (Sekil 11.6).
WMAP evrenin seklinin adamakilli 6l¢iimiinii bize sundu.
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Biiyiik patlamadan kalan 151ma evrenin seklini nasil ortaya
cikarabilir? $Soyle: Benekler veya mikrodalgalardaki dalgacik-
lar yaklagik 1 derecelik karakteristik bir agisal 6lgiiye sahiptir;
bu 6zellik nispeten daha yakin evrende gozlemledigimiz ka-
ranlik madde ve karanlik enerji miktariyla uyusuyor. 1 de-
receyle iligkili 6zellikler, fotonlarin bize ulasmasi 13,7 milyar
yil aldigindan, evrenin milyarlarca yil siiren genislemesi sa-
yesinde ortaya ¢ikmaktadir. Evren devasa bir optik deneye
benziyor. Genel gorelilikte uzayin sekli kiitle ve enerji yogun-
luguyla baglantilidir. Sayet evren kapaliysa bir balonun ytize-
yi gibi pozitif bir egrilige sahip olur (ama iki boyutlu degil de
ii¢ boyutlu olarak). Bu durumda evren biiyiiteg gibi hareket
ederken paralel 151k yollan birbirine yaklasir ve mikrodalga
uzaydaki 6zellikler 1 dereceden daha biiyiik olur. Ote yandan
eger evren aciksa bir eyerin ylizeyi gibi negatif bir egrilige
sahip olur. Bu durumda evren kiigiiltme islevini yerine getirir
ve paralel 151k yollar1 birbirinden uzaklasirken, mikrodalga
gokytiziindeki 6zellikler 1 dereceden daha kiigiik olur.

WMAP uzayin diiz ve yiizde 1'lik oran iginde Oklitgi ya-
pida oldugunu gosterdi. Bu bir bakima biraz sagirticidir. Ge-
nel gorelilik istediginde dalgalanan, egilip biikiilen ve igini
disina ¢gikaran bir uzay yapisim1 éngoriir. Bunun yerine biz-
ler bilindik “diiz” bir evrende yasiyoruz. Evrenimiz ayartici
bir dizi tad1 segme sansina sahip olsayd: vanilyay: segerdi.
Disarida bizim gozleyebildigimizden daha fazla uzay-za-
man oldugundan daha egzotik ihtimaller her zaman imkan
dahilindedir, o zaman evrenin topolojisi bizim ufkumuzu
asip daha karmasik ve ilging bir hal alacaktir.

Eski evrenin son derece net goriintiisii biiyiik patlamanin
parametrelerinin ¢ogunu esi goriilmemis bir kesinlikle ortaya
koymaktadir. Evrenin yag: ylizde 1'lik yanilma payiyla 13,73
milyar yildir ve bu hesap Guinness Rekorlar Kitabi'na geg-
mistir. WMAP ayn1 zamanda yine yiizde 1'lik yanilma pa-
yiyla normal madde, karanlik madde ve karanlik ener;ji oran-
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larim 6lgmiigtiir. Bundan daha iyi 6lgiim yapmaya ¢aligmak
isgtlizarlik olabilir. Karanhk enerji ve karanlik madde gibi pek
anlagilmayan geylerin oranlarini ¢ok kesin 6lgmeye ¢alisma-
nun pek bir faydas: yok gibi goriinmektedir.

Mikrodalga gézlerle biiyiik patlamay: gorebilirdik. Gele-
cek boliimde gorecegimiz gibi, ¢ok biiyiik kulaklarimiz ol-
sayd1 biiyiik patlamay: duyabilirdik de. Evren hiper-duyular
i¢in bir bayram yerinden farksizdir. Biitiin bu enformasyon-
lar evrenin tarihinin minik bir erken evresinden geliyor. Nuh
nebi gibi uzun yasayabilseydim dogdugum giiniin hikayesini
anlatan bir resme benzerdi bu.

Evrenin iyi ya da kétii giinii olmaz. Sogukkanh ve devin-
gendir. Duyarl yaratiklarin bagina gelen talih onun igin s6z
konusu degildir. Biz ve bizim gibi diger varhklar fani 6mrii-
miizde duygusal dalgalanmalar yasariz. Benim giindelik isim
evrenin nasil devindigini ortaya gikarmaktir.

Gok uzun olmayan bir gegmiste “kotii bir kozmoloji”
giinii yagadim. Universitedeki isime gittim ve e-posta kutum-
da Ulusal Bilim Vakfr'ndan gelen ve burs talebimin reddedil-
digini haber veren sikic1 mesaji gérdiim. Bire kars1 alt bagvu-
ruyla agin1 talebin oldugu hesaba katilirsa benimkisi hezimet
sayllmazdi, ama haftalarca siirmiis calismamin heba oldugu
anlamina geliyordu. Aymsabahinsonrakibir vaktinde yazdi-
g1m makaleyle ilgili olumsuz bir bilirkisi raporu aldim. Bilir-
kigiler rahatsiz edici bir gekilde isimlerini gizlemiglerdi. Ama
gelecek sefer onlarla bir toplantida karsilaghgimda, yiiziime
masumca giileceklerinden emindim. Biraz sogumus kahvemi
yudumlayarak o giinkii islerimi yapmaya koyuldum.

Ogledensonra, yiiksek lisans 8grencilerimden biri haftalik
bulusmamuz igin yanima ugrayip Sili’de yaptigimiz son goéz-
lemin veri kayitlarindan birinin bozuldugunu siikliim ptik-
liim haber verdi. Ug gece siiren o gézlem icin hayati énem
tagiyan ayarlama verileri artik elimizde yoktu. Yiiksek kizila
kayma degerlerine sahip diizinelerce kuasar spektrumu artik

296



Biiyiik Patlama

degsifre edilemezdi. 10 milyon yildir yol alan 1giklar teleskop-
la yakalanmis ama sonra guvallamigtik. Bir ah ¢ekip 6grenci-
mi teskin ettim. Hata yaparak dgreniyoruz ve ben de kendi
payimma epey hata yapmustim.

Aksam saatlerine dogru astronomiye girig strufimin sinav
kagitlarin1 okudum. Birinci simif 6grencileriydi ve ¢ogu dersi
zorunlu genel egitim dersi olarak aliyordu. Ulke gengliginin
tipik birer 6rnegiydiler; acikgdz ve internet uzmani ama bili-
me kayitsiz. Benim hatam sorulara kisa cevaplar isteyen bir
sinav yapmam oldu. Coktan se¢meli sinavlar kaba hatlar1y-
la konulan test eder ve istatikseldir. Ama cevaplarin kisaca
yazilmasin sart kosan bir sinavda hatalar ve cehalet oldugu
gibi aqiga cikar. Derste anlattiklarim zerrece anlamay1p ga-
laksinin y1ldizdan daha kiigiik oldugunu veya evrenin birkag
milyon yaginda oldugunu sanan 6grenci sayisindan trktiim.
O giin evren sirlarini saklamak igin ¢ok ugragsmayacakt.

Neyse...

O giin kendimi her zamanki kilom olan 70 kilogramdan
daha agir hissederek binadan ayrildim. Sabahleyin otoparkta
arabamu park edecek bir agac golgesi bulabildigim igin sevin-
migtim, ama daha sonra bu agac1 sigircik kuglari iggal etmis ve
arabamin camina da kartvizitlerini birakmislardi. On camda
beyaz pislikler ve gozlerimde sagkin bakiglarla evin yolunu
tuttum. Mutfak masasinda duran 6denmemis bir deste fatura
efkarh bir halde yiiziime bakiyordu ama onlar1 gérmezden
geldim. Giizel bir yemek hazirlayip televizyonun kargisina
oturdum. Ne talihsizlik! Televizyonun ayar1 bozulmustu ve
ekranda karincalar cirit attyordu.

Hayatta bazen aglarsimiz bazen de giilersiniz. Cevremiz-
deki her seyin, deger verdigimiz her seyin bir zamanlar ya-
ratihgin kaynayan kazamrun bir pargas: oldugunu 6grendi-
gimiz o giizel an1 animsadim. Telefon sirketi igin ¢alisan iki
miihendisin o fantastik hadiseden zayif bir sinyal alip bunun
tizerine diisiindiikleri zamana dondiim. Arabamdaki kus pis-
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ligi o kesfi ironik bir sekilde bana hatirlatti. Oniimdeki leke-
lerin kiiglik bir miktan kozmik arkaplan ig1masinin fotonla-
nyla dolu ekranin tizerindeki fosfor etkilesimleriydi. Boylece
soguk bir bira aghm ve o aksam biiyiik patlamay: seyrettim.
Bunun normalde her aksam seyrettigim televizyon program-
larindan daha eglenceli olacagindan emindim.

LR

Gosteri bitmigti. Havai figekleri 6zledim ve her yammdan gaz bulut-
lar1 ugup giderken ve kirmuzi 1giklar sonerken hiiziinle doldu igim.
Digaridaki genlige ge¢ kalmigtim ve herkes dagilip gitmis ve karanlik
¢Okmiigtii. Tamamen yabanc: oldugum bir yer. Nerede olduguma
dair hi¢bir fikrim yok.

Sabir. Bu yabani yerde gezinen bir hayalete benziyordum; agina
oldugum nefesimin, bedenimin, evimin, Diinya’min hasretini geki-
yordum. Beklemekten bagka care yoktu. Boylece zamam umursamaz
goriinen evrenin verdigi ipucunu aldim. Belki de atomlar bir modele
gore birbirlerine katigiyor, ama benim bunu ayirt etmem miimkiin
degil. Plazmamn tagip gitmesinin belki de bir amaci vardi, ama bu-
nun ne oldugu belli degildi. Bu getin ortamda denklemlere gore ya-
ratildigmm umabilirdim ancak.

Durup olaylarin gelismesini bekledim. Hafif sola veya saga, one
veya arkaya, yukartya veya agagya kaysaydim maddenin yogunlu-
gu son derece kiigiik olurdu ve kiitlecekiminin toplayip sekillendirici
giicii riske girerdi. Yana atacagim tek bir adim beni ¢orakiga yuvar-
layip sonsuz karanhga mahkim ederdi.

Lyi bir tercihte bulundum.

Ortam giderek soguyor. Fotonlar lastik bantlar gibi genlegiyor
ve yerinden aynlp kizilotesi 1gimaya kangiyor. Atomlar seyrelerek
daha diizgiin bir vakuma karigtyor. Fakat baglangic konumumun
azictk yogunlagmasi farkl bir yone kayryor. Fazladan kiitlecekimi az
bir faiz orammna kargilik geliyor, ama gevremdeki gaz zamanla besle-
nip biiyiidiikten sonra incelmeye bagliyor, sanki zaman geriye dogru
akyor.
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Birden yakinda bir 151k yamyor, sonra bir digeri ve nihayet bir
iigtinciisii; ta ki ben bir 15tk afimin pargas: olana degin yanmaya
devam ediyorlar. Bu ilk yildizlarin 6mrii uzun siirmiiyor ama on-
lar simdi gazin, igine ¢oktiigii karanhk maddenin kara bulutlarimin
igaretleri. Milyonlarca yillik 1siltun seyrediyorum. Yidiz alaylan
cevremi saran kiigiik piirtizlii galaksilerin iginde tutuguyor. Baygin
baygin kucaklagip birlesen iki galaksinin kenarma dogru cekiliyo-
rum. Spiral bir yapimin olugtugunu goriiyorum ve hafifce diskin
lizerine diigiip uzaym derinliklerinden igeriye yagan ince bir gaz
saganagimin pargast oluyorum. Genislemenin ve kiitlegekiminin
buyruklarina uymaktan bagka bir sey yapmiyorum. Spiral bir ga-
laksinin yavagca donen atlikarincasina binmis buluyorum kendimi.
8 milyar yillik 30 yoriingeyi mutedil bir ilgiyle seyrettim, ta ki ya-
kimimda bulunan orta biiyiikliikte bir yildiz ve nemli bir kaya kozii
goziime iligene degin.

Diinya.
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Koredici 1s51k. Kavurucu sicaklik. Siddetli genigleme. Cevremde olup
biteni anlamlandirma konusunda bana yardimc: olacak ne bir refe-
ransim ne de bir deneyimim var. Neyse ki ruhum bedenimden ayril-
d1, yoksa 151ma beni haglar, 151 buharlagtinir ve fiskiran gaz bir anda
paramparga ederdi.

Burada ne igim var, hatta “buramn” anlanu nedir diye diigiin-
meye koyuldum. Ne de olsa evren pargaciklarin kaynayan homojen
kazamdir ve goriintiisii her yonde aymdir. Kursundan ¢ok daha
yogundur ve yumugak ve esnek bir gaz olarak her yonde yayilir;
geniglemesinin ne merkezi ne de ucu vardw. Isgma ve pargaciklar
15tk mzinda hareket ediyorlar, ama uzay daha da mzh genigliyor. Ya-
kimimdaki bolgeler muazzam bir hizla gozden kayboluyor, ve onlarin
ne benim ne de bir bagkas: tarafindan bir daha asla goriilmeyecegini
anliyorum. Benim payima diisen uzay-zaman bir katrilyon genig-
liginde bir ortii. Sonunda onun acilp serpilerek yildizlar ve galak-
silerle dolu bir milyar 151k yil genigliginde bir uzaya doniigecegini
diigiinmek insan hayrete diigiiriiyor.

Tiging olan su ki, pargaciklar ve fotonlarin firtinasinda bu cisim-
ler lastik toplar gibi birbirlerine carpip sekiyormug gibi goriiniiyor-
lardi. Ama gimdi bunun dogru olmadigini fark ettim. Biiyiik par-
caciklarin bir kismu birbirlerine yapisip plazma iginde oraya buraya
ziplamaya devam ediyor. Kiigiik bir kisr da bagtaki kiitlesinin dort
kat: biiyiimiis durumda. Notron ve protonlardan olugan bu kiigiik
kiimeler dev inga projesinin ilk igaretleri.
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Az evvel akil sir ermez bir sey gerceklegti. Boylesine muazzam
bir kuvveti sergileyen seyi veya eger her yere ve hicbir yere yer de-
nilebilecekse, bu yerin simdikinden daha sicak veya yogun olmasim
havsalam almiyor.

SAFAGIN ESIGINDEK! KAVALCI

Kozmoloji eski Yunancada diizenli ve uyumlu bir sistem anla-
muna gelen “kozmos” kelimesinden tiiremistir. Yunan diigiin-
cesine gore evrenin ilk hali olan zifiri karanlik veya bosluga
karsilik gelen “kaos”un ziddidir kozmos. Evren dogdugunda
diizensizlikten diizenin ¢iktig1 varsayillmaktadir.

Kozmos terimini ilk kullanan kisi, MO altina yiizyilda Ege
Denizi'ndeki engebeli Samos Adasi’'nda diinyaya gelmis fi-
lozof ve matematikgi Pisagor'dur. Pisagor'un aym zamanda
matematige ve sayilara dayal bir evren fikrini ortaya attig
diisiiniilmektedir; gerci Pisagor ve takipgileri hakkindaki bil-
gilerimiz bu fikirlerin neye istinaden sdylendigini bilemeyecek
kadar azdir.! Insanlar binlerce yildir sayisiz sistem kullanrmrus-
t1, ama Pisagor sayilarin fiziksel nesnelerin temelinde yattig-
n1 ve onlan agiklayabilecek bir soyutlama bigimini bulmusg ilk
kisidir. Goksel cisimlerin sergiledigi basit sayisal iliskiler veya
ahengin sonugta miizikal armoniye benzedigi yéniinde mistik
ve matematiksel bir fikir 6ne siirmiistiir: “kiirelerin ahengi”.
Pisagor telli bir calgiy1 kademeli olarak parcalara bélmek igin
tam sayilan kullanarak miizikal armoninin kurallarim ortaya
koymugtur. Pisagor ve 6grencileri aslinda kiirelerin miiziginin
duyulabilecegini diigiinmiiyorlar, matematik yoluyla birligin
saglandigina inaniyorlardu.

tki bin yil sonra,?Kepler, Pisagor'un fikirlerini Giines Siste-
mi'ndeki yoriingelere uyguladi. Kepler’in hayat: 6ylesine zor
ve kegmekes icindeydi ki goksel dlemde neden ahenk pesinde
oldugunu anlayabiliyoruz. Hastalikli bir biinyesi, gibanlarla
dolu bir bedeni vard1 ve iistelik miyoptu. Kepler daha on ya-
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sindayken babasi aileyi terk etmisti, annesi ise gizli ilimlerle
ugrastig1 i¢in daha sonra cadi diye mahkemeye cikarildi. Yu-
nan geometriciler diizgiin geometrik sekillerden sadece bes
tane ii¢ boyutlu cisim yapilabilecegini kesfettiler; bu kusursuz
Platonik cisimlerin 4, 6, 8, 12 ya da 20 kenar1 vardir. Kepler ig
ige gecmis bu cisimlerin 0 zamanlar bilinen alt1 gezegenin nis-
pi mesafelerini verecegini fark etti? Gezegenlerin maksimum
ve minimum agisal hizlarinin oranlarinin miiziksel aralikla-
ra karsilik geldigini bulunca daha da heyecanlandi. Gezegen
ciftlerini birlestirerek araliklarin tam 6lgiiciinti elde edebildi.
Kepler goksel dlemin miiziginin insanlara ilham veren ruhsal
miitkemmelligi yansittigini diigiiniiyordu.

Matematik ile miizik arasindaki ilinti daha yakin zamanda
Einstein tarafindan ortaya koyulmustur. Nitekim kendisi s6y-
le diyor: “Mozart’in miizigi dylesine duru ve giizel ki onda
evrenin igsel giizelliginin bir yansimasim goériiyorum.”* Yete-
nekli ve tutkulu bir kemana olan Einstein gece geg vakitlerde
fizik problemleriyle mesgulken dogaglama keman ¢almaktan
hoslanirdi. Uzay-zamanda Pisagor ve onun telli galgisindan,
Platon ve Ptolemy aracihgiyla Kepler’e, ondan da Einstein'in
kemanina uzanan kesintisiz bir baglantiy1hayal edebiliyoruz.

Aymn zamanda Diigzaman 6gretisinin, Avustralya yerlile-
rinin evrenin sarki sdylenerek varlhiga getirildigini anlatan ya-
ratihg hikdyesinin yankilarim da duyuyoruz. Ayrica modern
kozmoloji geleneginde bir dizi harmoniyildizlarin ve galaksi-
lerin olusumunun tohumlarin ekip maddi diinyayr meydana
getirmistir.

Safagin esiginde bir kavala vard1.

Kozmik mikrodalga arkaplan igimasi biiyiik patlamanin
vuku buldugunun kesin kanutidir, ama son zamanlardaki ha-
ritalar 6ylesine ayrintilh ki, onlara bakarak erken evren hak-
kinda ¢ok sey 6grenebiliriz. Baz: ihtimalleri kolayca devre
dis1 birakabiliriz. S6zgelimi, eger galaksileri olugturan biitiin
tohumlar aynu fiziksel Slgege sahip idiyse, 151ma haritasindaki
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beneklerin hepsinin ayni biiyiikliikte olmasi gerekir ve ortaya
¢ikan gekil, bir basma kumag veya duvar kagidi1 deseni gibi
kendini tekrar ederdi. Veya evren esit sayida kiiglik, orta ve
biiyiik benekleriyle bir fraktal gibi davranms olabilir. Heye-
can verici bir diger ihtimal de evrenin bir “aynalar salonu”
olmasi ve bu salonda yer yer diiz olan uzay-zamanin genel
planda egri bir uzay-zamanin igine gomiilmiis olmasi, boy-
lece 11 goriintir evreni defalarca turlayarak sarmasidir.
Bunun belirtisi ise gokyiiziinde iki kez ya da daha fazla yan-
styan beneklerin Oriintiileri olurdu.

Ote yandan WMAP'1n verileri béyle belirtiler ortaya koy-
madi. Yine de qiplak gozle bile bakildiginda, beneklerin ti-
pik bir biiyiikliikte gériinmesi, durumun diizenli bir sekil ile
diizensizlik arasinda bir yerde oldugunu gosteriyor. Astro-
nomlar, WMAP verilerini gii¢ spektrumu analizi dedikleri bir
geye tabi tutarak farkh agisal 6lgeklerdeki degisimlerin oran-
larin1 Olgtiiler. Basitce dile getirecek olursak I degisimlerin
acisal frekansidir. Ornegin 2 degerinde ! uzayda iki gevrim
veya 100 derecenin lizerinde degisime karsilik gelir ki bu da
Samanyolu’'nun daha uzak galaksilere gore hareketini gos-
terir. COBE'nin 7 derecelik agisal ¢6ziintirltigii 30 ! degerine
kargilik gelir ve WMAP'1n ¢ok daha iyi ¢6ziiniirliik degeri, 0,3
derece 1000 I'ye kadar ulagir. Agsal gii¢ spektrumunun sekli
biiyiik patlama modellerinin 6ngordiigii tahminlerle kiyasla-
nabilir. Miizikal bir benzetme yapacak olursak, her I degeri
1simanin “armonik” degigimidir.’

Erken evrenin fizigi elbette esrarengizdir ama sesle yapti-
gimiz benzetme abartiya kagmadigimz siirece bize yardimci
olur. Biiyiik patlamanin {izerinden 380.000 y1l gegmeden &nce
151ma maddeye eglik etti ve elektronlar ve fotonlar, elektron-
lar1 mermi gibi sektiren fotonlarla bir gazin igindeki parga-
ciklar gibi davrandilar. Herhangi bir gazda oldugu gibi yo-
gunluk degisimleri dalgalar veya bir dizi basing ve seyreltme
olarak ses hizinda cereyan etti. Basing gazi 1sitt1, seyreltme ise
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Acisal Biiyiiklitk

Sekil 12.1 Mikrodalga arkaplanda dalgalanmalarin acisal spektrumu,
biiyiik patlamadan 380.000 y1l sonra pargaciklar ve 151k dalgalarirun il-
kel plazmada salindig1 evrende rezonanslar ve armonilere dair bilgi ve-
rir. Bir derecelik acisal Slgekte giiglii zirve temel tondur ve daha kiigiik
acisal dlgeklerde iki armoni daha goriilmektedir.

soguttu, neticede ses dalgalar1 1s1 dalgalanmalanmn degis-
ken dizisi olarak tezahiir etti. 380.000 yildan sonra elektron-
lar protonlarla birleserek nétr atomlar: olusturdu ve nispeten
biraz daha sicak ve biraz daha soguk bolgelerden gelen 151k
13 milyar y1l1 agkin bir siire boyunca serbestce yol ald1. Bizim
simdi gordiigiimiiz sicaklik farklhliklar1 o zamandan kalan
dalgalanmalarin “donmus” kaydidir.

Safagin esiginde kavalct hangi sarkiy1 caliyor? Giig spekt-
rumu veya farkl agisal 6lgeklerdeki sicaklik degisimlerinin
dagilimi, mikrodalga haritalarina dair gorsel izlenimimizin
dogru oldugunu gostermektedir. Yaklagik olarak dolunayin
capmun iki katina denk gelen 1 derecelik agisal biiyiikliikle
beneklerin giicli sekilde pekistigini goriiyoruz. Bir derecenin
ticte biri dlgeginde daha zay:f ikinci bir zirve ve bir derecenin
dortte biri 6lgeginde iigiincii bir zirve daha var (Sekil 12.1).
Ondan sonra WMAP daha ince yapilan goremiyor.®
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Fliit caldiginiz1 hayal edelim. Temel ton agzinizin oldugu
yerde maksimum basinca, acik ugta ise minimum basinca sa-
hip bir dalgadir. Fakat fliit deliklerin uygun sekilde yerles-
tirilmesi, nefesin giicii ile gikarilan ve temel tonun tamsay1
kesirlerinde dalga boylarina sahip bir dizi iist tona sahiptir.
Birinci, ikinci ve {iglincti tist tonun dalga boylari, temel tonun
yarisy, ligte biri ve dortte biri kadardir. Ust tonlar sese zengin-
lik katar.

Simdi calgis1 evren olan kozmik kavalciya donelim. Erken
evrende ses dalgalar1 birbirine benzer, ama 6nemli bir farkla:
Bu dalgalar sabit uzayda degil de genisleyen uzayda zaman
icinde salinir. Ayrica bu siradis: kogullarda ses dalgalari ina-
nilmaz hizl yol alir, Diinya’dakinden bir milyon kat daha
hizli veya 151k hizinin yarisini agkin bir hizda! Dalgalarin bii-
yiik patlamada ortaya cikip, yaklasik 380.000 y1l sonra gazin
seffaflagmasiyla sona erdigini hayal edin. Temel ton biiyiik
patlamada maksimum basinca (veya birlikte degistikleri igin
maksimum 1s1ya) sahipken gazin seffaflagtig1 zamanda mini-
mum basinca diisen bir dalgadir. Ust tonlar iki, iig, dort veya
daha fazla kat hizli salinir ve boylece uzayin giderek kiigiilen
bolgelerinin 380.000 yi1ldan sonra maksimum yer degisimine
ugramasina yol agar.

Simdi WMAP'in olgtiigii 1s1 degisimi giicli karsisindaki
acisal frekans grafigini yorumlamak icin ihtiyacimiz olan her
seye sahibiz. En giiglii zirve, ilk 380.000 yi1lda plazmaya mak-
simum o6l¢tide basing uygulay1p incelten temel tondur. 1000
degerinde kizila kaymadaki 1 dereceye karsilik gelen bol-
genin biiyiikligi yaklasik 1 milyon 1g1k y1li genigligindedir.
Dolayisiyla galaksi olusumunun donmug tohumlari o0 zaman-
lar galaksi biiyiikliiglindeydi, ama uzay o zamandan beri 13
milyar y1l zarfinda 1000 kat biiytidiigii i¢in bizim simdi goz-
lemledigimiz mikrodalga dalgalanmalar1 bir milyar 1s1k yil1
genisligindedir. Tahmin edildigi gibi, birinci ve ikinci iist ton-
lar temel tonun yaris: ve ligte biri degerinde agisal 6lgeklere
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sahiptir ve tiglincii tist ton WMAP tarafindan 6lgiilemeyecek
kadar kiigiiktiir (Sekil 12.1)

Kiigiik agisal 6lgeklerde nispeten daha zayif dalgalanmala-
n agiklayan bagka bir niians daha s6z konusudur. Ses pargca-
ciklar arasindaki garpismalarla taginur ve dalgaboyu parcacik-
larin garpigmalar arasinda kat ettikleri tipik mesafeden daha
kisa oldugunda dalga yok olur. Havada s6z konusu mesafe
sadece 10-° santimetredir. Fakat seffaflasmadan 6nce evrenin
neredeyse kusursuz vakumunda fotonlar ¢arpismadan dnce
10.000 151k y1h yol alabiliyorlardi. Dolayisiyla yiiksek armoni
ya azalir veya biter. Bin kat genislemeden sonra o 6lgekler
artik 10 milyon 1s1k yili olmustur. Bu nedenle bu biiyiikliik-
ten 10 kattan ¢ok daha fazla olgeklerde lokal evrende kayda
deger bir yap1 gérmeyi bekleyemezdik. Galaksilerin kiimeleg-
mesi aslinda 100 milyonsik yilindan daha biiyiik dlgeklerde
zayifts, bu da biiyiik patlama modelinin bir bagka bagarisidir.

Oyleyse biiyiik patlamanin sesi nasildi? Miizik gibi miydi
yoksa ilkel bir ¢iglik gibi mi? Virginia Universitesi'nden Mark
Whittle bu meseleyi arastirdi.” Onun dedigine gore, sayet o
sirada orada biri olsayd: 110 desibel siddetinde bir ses veya
giiriiltiilii bir rock konserinin sesini duyardi. Bebek evren bir
fliitle veya orgla kiyaslandiginda biiyiik geldigi igin ses fre-
kans: son derece diisiik ve duyulmaz haldeydi, piyanodaki
do notasindan 50 oktav daha diigiiktii. Bir trilyon kat daha
hizlanip 50 oktav fazla frekansa ulagsaydi klasik Beatles sar-
kis1 “A Day in the Life”in sonunda duydugumuz sese ben-
zerdi.

Zamann safagindan kalan mikrodalgalar: ¢alan kavalciy:
duyuyoruz,?® ama miizigin herhangi bir yankis: hala duyula-
biliyor mu? Evet, her ne kadar havada yol alan ses dalgalarini
duydugumuz gibi olmasa bile yine de duyuluyor. Mikrodal-
ga arkaplandaki degisimlerin tercih edilen 6lgegi 1 derecedir;
nispeten biraz daha sicak ve yogun benekleri, geng evrenin
icine dogru yol alan ses dalgalarinin merkezleri olarak dii-
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siinebiliriz. Bu beneklerin her biri ileride galaksi olusturacak
tohumlardir. Fakat 13,7 milyar yil sonra dalgalar 500 milyon
151k y1h yol almislardi, bu nedenle her galaksi 500 milyon yil-
lik ¢ok kiigiik bir yogunluk artig1 yasamist: ve biraz daha bii-
yiik bir ihtimalle simdiki evrendeki galaksiler bu ayrilmaya
maruz kalacaklardir.

Dalga benzetmesini genisletecek olursak, her bir galaksi
disa dogru yayilan bir dalgacigi tasiyan havuz suyuna atilmig
bir gakil tagiydi. Evren olugurken ¢ok sayida ¢akil tag1 havuza
atildi ve disa dogru yayihp iist iiste binen karmagsik bir dalga-
ciklar Oriintiisii olugtu. Temel tonunun yankisi galaksi giftleri
sayilarak bulunur; bu galaksilerin arasindaki mesafe 500 mil-
yon isik y1li civarindadir (bu say1 en fazla birkag¢ milyon eksik
veya fazla olabilir ama 400 milyon ya da 600 milyon olamaz).
Bu sinyal ¢ok gizlidir, uzaydaki galaksilerin haritalarina ba-
karak o sinyali asla fark edemezsiniz, ama 2005'te istatiksel
yontemle bulunmustur.? Bu “akustik zirvenin” fiziksel 6lgegi-
ni cetvel olarak kullanan astronomlar onu biiyiik patlamadan
bu yana gecen zaman zarfinda saptamaya calisiyorlar, ¢tinkii
onun evrimini karanlik madde ile karanlk enerji arasindaki
cekisme belirlemistir ve bu her ikisiyle de basa ¢ikmanin bir-
kag yolundan biridir.

Kavala biiyiik patlamadan hemen sonra ¢calmaya bagladi
ama gimdi bile kiirelerin miiziginin kadim yankisin1 duyabi-
liyoruz.

BUYUK PATLAMAYI TEST ETMEK

Astronomlar biiyiik patlamanin gergekten meydana geldigin-
den ne kadar eminler? 13,7 milyar yil 6nce gerceklesmis fara-
zi bir olay1 anlatmaya benziyor bu. Genislemeyi zamanin sifir
noktasina geri sarmak sonsuz sicaklik ve yogunluk demektir
ve bu fiziksel olarak imkansizdir. Teorinin ne deyip ne deme-
digi konusunda dikkatli olmaliyiz ve yaygin yanlig anlama-
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lardan uzak durmahyiz. “Biiyiik patlama” ad1 verilen olayin
biitiin maddenin tek bir noktada toplandig1 bir an veya bir pat-
lama olarak yorumlanmasi bir talihsizliktir. Iki anlayis da dog-
ru degildir. Teori evrenin kékenini agiklamiyor, daha yogun ve
daha sicak bir durumdan evrilisini anlatiyor. Biiyiik patlamay:
test etmek kozmik zamanda olabildigince eski ve olabildigince
fazla miktarda veriyle teoriyi ytizlestirmek demektir.

Biiyiik patlama teorisi kanitlanamayacak zekice bir teori
midir sadece? Teoriler asla kanutlanamadig: igin bir bakima
evet. Fakat bilimde kimi hipotezler adamakilli sinamp dog-
rulanabildigi igin makul bir siiphenin 6tesinde dogru kabul
edilir. lyi bir teori biricik, spesifik ve test edilebilir tahminler
yapar. Kuslarin onlar yuvalarina baglayan son derece elastik
goriinmez iplerle yolculuk ettigini 6ne siirebilirsiniz (nitekim
on sekizinci ytizyilda bu fikir 6ne atilmigti). Bu fikri test etmek
¢ok zordur. Modern goriise gore kuglar gorsel ipuglari, man-
yetik alanlar ve Giines ile yildizlarin konumlarinin birlegimi-
ne bakarak uzun mesafeleri kat etmektedirler. Bu agiklama-
nun her bir pargas: test edilebilen ve edilmig olan tahminlerde
bulunur. Bu demek degil ki bu konuda tartisma yapilmiyor.
Kuslarin yolculuguyla ilgili literatiir ¢ok zengindir. Ama hi-
potez test edilebilir oldugu i¢in ilerleme kat edilmistir.

Biiyiik patlama teorisi veya hipotezi bir veri agiyla des-
tekleniyor ve rakip kararl hal teorisi verileri agiklayamadig1
icin artik giivenilir bulunmuyor. Neden sampiyona karg1 yeni
bir meydan okumaya rastlamiyoruz? Ciinkii -bir spor meta-
forunu kullanacak olursak- yeni bir teori igin ¢ita ok ytiksek.
Biiyiik patlamaya alternatif teori dogal olarak biiyiik patla-
manin agikladig verileri agiklamakla yetinmeyip, guvalladig:
yeni alanlarda da daha iyi bir performans gostermeli.'® Son 35
yilda bu gergeklesmedi.

Biiyiik patlamanin dogru olduguna hayatim iistiine bah-
se girer miyim? Hayir. Kopegimin hayat: iistiine bahse girer
miyim? Hayir. Ayrica, kpegimin -sayet olsaydi- benden
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degersiz oldugunu ima etmek ¢ok kotii. Peki ya bir organim
ustiine? Organa gore degisir. Muhtemelen biiyiik bir uzuv
olmaz, ama belki sembolik degeri olan kii¢iik bir uzuv olabi-
lir, 6rnegin serge parmagimin son eklemi olabilir. Eger bahsi
kaybedersem, gercgekten ciddi bir bilimadami oldugumu gos-
termek igin kesik parmagimu bir onur nisan gibi sergilerim.

Biiytik patlama dort ayakh saglam bir iskemleye oturuyor.
Birinci ayak Hubble genislemesi. Galaksi uzakhig ile kizila
kayma arasindaki lineer iligki evrenin geniglemesinin biitiin
galaksilerin sifir ayrigmaya sahip oldugu 14 milyar y1l 6ncesi-
ne dayandigin gosteriyor. Eger biz evrenin merkezinde egil-
sek (zaten boyle ayricalikhh bir konuma sahip oldugumuza
dair herhangi bir gézem yapilmis degil) her yerde homojen
bir genigleme olmali. Ama verilerin bunu isaret etmesi sart
degil. S6zgelimi, kizila kaymalarla maviye kaymalarin bir ka-
rnisimiyla bazi bolgeler genislerken digerleri biiziigliyor veya
sirayla genisleme ve biiziilme evrelerini yasiyor olabilirler.
Geniglemenin her yénde aym sekilde olmas: galaksilerin or-
tak bir kékeni oldugunu goésterir.

Ikinci ayak iki bsliim 6nce ele aldigimiz galaksilerin ve
kuasarlann evrimidir. Kizila kaymanin mesafeyi ve ge¢mise
bakis zamaruru gosterdigini kabul edersek, biiyiik patlama
yiiksek kizila kayma degerine sahip galaksilerin diigiik de-
gerdekilere gore daha geng oldugunu sdylemektedir. Hubble
Uzay Teleskopu gézlemleri bunu desteklemektedir, ¢iinkii
yiiksek kizila kayma degerine sahip galaksiler, diigiik deger-
dekilere gore daha kiiciik, daha mavi ve daha toydur. On-
lar ayr1 zamanda yakin evrendeki, masif kirmiz galaksilere
kiyasla daha geng yildizlara sahiptir. Biitiin bu bulgular ge-
nisleyen evrende birlegerek evrilme olgusuyla uyusmaktadir.
1k galaksilerin neredeyse piitiirsiiz gazdan olugtugu zama-
nin gézlemlenmesi yakindir. Bu gozlemlerin ille de biiyiik
patlamay isaret etmesi sart degil ama kararl hal kuramuyla
ortiismedikleri ortada.
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Sonraki ve en énemli ayak kozmik mikrodalga arkaplan
1s1mast. Bu veri ikna edici, ¢iinkii ne kararh hal teorisinde ne
de biiyiik patlamaya rakip bagka bir teoride homojen bir so-
guk 1s1maya dair dogal bir agiklama vardir."

Dérdiincii ayak ise hafif elementlerin, ozellikle helyu-
mun evrende bolca bulunmasidir. Bir gocugun dogum giinii
partisi i¢in balonlar1 sisirmek amaciyla etrafta helyum arar-
ken akliniza gelmeyebilir ama evren bol miktarda helyuma
sahiptir. Genel olarak biitiin atomlarin kabaca yiizde 901
hidrojen, yiizde 10'u da helyum atomudur ve helyum ato-
mu hidrojenden daha biiyiik oldugundan helyum evrenin
kiitlesinin dortte birini olusturur. Sorun degil, diye diisii-
nebilirsiniz, evrende Giines gibi helyum iireten bir siirii y1l-
diz var. Evet, ama yetersiz. Giines gibi y1ldizlar hidrojenleri
birlestirip helyum iirettiginde onlarin 15181 E = mc? formii-
lilne goére uzaya “s1izan” enerjidir. Eger yildizlar kiitleleri-
nin dortte birini fiizyonla helyuma doniistiirmiis olsaydi
geceleyin gokytizii g1l 1511 parlardi. Yildizlarin gocuklarin
balonlarini sigirdigimiz helyumu iiretmediginin bir bagka
kanit1 da en eski galaksilerin en geng galaksilerle neredeyse
ayn1 miktarda helyuma sahip olmasidir. Eger galaksilerdeki
yildizlar seri halde helyum iiretiyor olsayd: geng galaksiler-
de bol miktarda helyum iiretimi yapildigin1 goriirdiik ama
durum boyle degil. Agik¢as: helyumun ¢ogu ilk galaksiler
olustugunda zaten vardi.

Genislemeyi biiyiik patlamadan yaklasik 100 saniye son-
rasina geri saralim. Biiyiikliik, yogunluk ve sicaklik arasin-
daki basit iliskiden yola gikarak sicakhigin bir milyar derece
oldugunu ¢ikarsayabiliriz. Cok gegmeden evren Giineg'i tak-
lit ederek, eldeki protonlar ve nétronlan birlegtirerek once
déteryum, sonra trityum ve ardindan helyum iiretti. Biiyiik
patlamadan bes dakika -bir yumurtay: haglamak igin gerek-
den daha kisa siire- sonrasina gelindiginde, hidrojenin gogu
helyuma do6niigmiistii’? ve sicaklik artik yeni fiizyona imkan
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tanimayacak kadar diigmiistii. Yogunluk ise suyun yogunlu-
gunun 100 katina diismiistii.

Bu ates firtinasi dindi, ¢linkii berilyum radyoaktiftir ve ge-
kirdegi yeni bir nétron veya protonun eklenmesinden 6nce
parcalanur. Yildizlarda berilyum bozunmasinin yol agtg:
“darbogaz” helyum gekirdeginin ii¢ kez carpisarak karbonu
olusturmasiyla agilir, ama bu siireg biiyiik patlamada gergek-
lesemeyecek kadar yavagtir. Ayrica ¢ok daha agir elementle-
rin olusumu gekirdeklerin elektrik itim kuvvetine kars1 koy-
mak igin ytiksek 1s1y1 gerekli kilard: ve geniglemeden dolay:
sicaklik diigiiyordu. Bu nedenle evrenin kimyasal muhtevasi
o zamanlar sabitti ve “ilk 1518a”, yani yaklagik 100 milyon yil
oncesine kadar degismedi.

Evreni bir sugbilimci olarak ele almay1 hayal edin. Dedek-
tif vakay: incelerken sunlar1 aklinda tutar: Helyum ayak izi-
dir. Déteryum bir sag telidir. Lityum banka hesap bakiyesi.
Ayak izini 6l¢mek kolaydir ve biiyiin patlamaya tami tamina
uyar. Su¢ mahallinde sag teli ender bulunur ama kilin igerigi
de biiyiik patlamaya uyar ve bu kanitibagka tiirlii elde etmek
zordur. Banka hesap bakiyesinin ¢6ziilmesi daha zordur.
Herkesin banka hesab: dalgalanir, ama kurbanin banka he-
sabi1 azalirken zanhinin hesab1 ayni miktarda artiyorsa, bunun
suglayici bir kanit oldugunu anlamaniz i¢in Sherlock Holmes
olmaniz gerekmez.

Helyumun evrende yildizlar tarafindan iiretilemeyecek
kadar bol oldugunu goérmiistiik ve bu bolluk ilk galaksiler
olustugunda 10 atomdan biri helyum olacak orandaydi. Dé-
teryum bir protonla iki nétron igeren bir hidrojen izotopudur
ve hidrojene kiyasla 10.000’de 1 birim bolluktadir. Biiyiik
patlama kuraminda déteryum bollugu fiziksel kogullara kar-
s1 helyumdan ¢ok daha duyarhidir. Bu, vakanin ¢6ziimii igin
bir sag telinin ayak izinden daha ¢ok sey sylemesine benzer.
Déteryum yildizlarda helyuma giden fiizyonun sigrama tagi-
dir ama déteryumun kozmik &lglimii yildiz siireglerinin ula-
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samadig1 galaksiler arasindaki uzayda yapilir. Lityum daha
da enderdir, hidrojene kiyasla 10%da 1 birim. Lityumu kamt
olarak kullanmak zordur, ¢tinkii y1ldizlarda olusur ve parga-
lanur. Dolayisiyla astronomlar lityum bollugunun miktarina
bakmuglar (bunlar banka hesabindaki sahte paralar gibidir)
ve miktarin y1ldiz evrimi tahminleriyle degil de biiyiik patla-
mayla uyustugunu gérmiiglerdir.

Bu kozmik su¢ mahallinde eldeki kanitlar biitiinii ikna
edicidir. Helyum, déteryum ve lityum tamamen farkli mik-
tarlardadir ve farkli yontemlerle 6lgiilmiiglerdir ve evrende
oldukca farkli diizenlerde var olmaktadirlar.® Yine de ii¢ 6l-
ciim de tek bir degiskene (fotonlarin protonlara ve nétronla-
ra orani) sahip bir biiyiik patlama modeliyle uyusmaktadir
(Sekil 12.2). Bu miithig bir bagaridir ve sonug boyle ¢ikmak
zorunda degildi. Dedektif olarak bir ayak izi, bir sag teli ve
banka hesap miktari, bunlarin hepsi sucu tek bir zanlya bag-
liyor. Bu durumda bir itirafa ihtiyacinuz kalmaz. Isiniz bitmis-
tir. Arkaniza yaslanip terfiinizi bekleyebilirsiniz.

Biraz 6nce bahse girerken belki biraz iirkekce davrandim.
Biiyiik patlamanin erken evrenin dogru agiklamas: oldugu-
na serge parmagimin tamamina bahse giriyorum. Ama bahsi
kaybedersem kauguktan derisiyle gercekgi goriinen, uzayabi-
len giizel bir yapay serceparmag) isterim; yiiksek raflardaki
malzemeleri agag) indirmek ve ulagilmasi zor yerlere tirman-
mak i¢in gerekiyor.

Boylesine saglam kamtlar evrenin agirhgim tagiyabilir
ama dahasi var. Diger savlar bu dort veriyle birleserek bir ka-
nut agim olugturur ve bu agin birkag telinin kaybolmasi biitii-
ne zarar vermez. Bu anlamda biiyiik patlama teorisi Darwinci
evrim teorisine benzer. Nitekim evrim teorisi de gliriitiilmesi
veya sarsilmasi ¢ok zor bir dizi gozlemle desteklenmektedir.*

Biiyiik patlama iizerinde yapilacak énemli bir stnama y1l-
dizlarin yasin igerir. Eger evren 13,7 milyar yil yasindaysa
bundan daha yagh bir yildiz olamaz. Bir y1ldizin yagin tah-
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(Fotonlara Gore)

Sekil 12.2. Tek bir degiskeni (parcaciklann fotonlara oraru) olan bir biiyiik
patlama modelinin fonksiyonu olarak hidrojene kiyasla hafif elementle-
rin miktar1. Cok farkli astrofizik durumlarda &lgiilmiis hafif elementlerin
miktarlar1, pargaaklarin fotonlara orarurun degeriyle (dik ¢izgi) uyus-
maktadir ve bu da biiyiik patlama modelinin giglii bir kartidur.

min etmek igin yildiz fizigini kullanmak erken evrenin fizi-
ginden tamamen bagimsizdir. Astronomlar yildiz modelle-
rini Samanyolu’nun halesindeki eski kiiresel kiimelerle ilgili
gozlemlere uygun hale getirdiler ve Samanyolu’nun yagin
tahmin etmek i¢in radyoaktif elementlerin bozulma oranim
kullandilar. Ortaya ¢ikan sonuglar, 13 milyar yil ve 14 milyar
y1l, veriler ve modellerdeki belirsizliklerle uyusmaktadir.
Yiiksek degerde kizila kayma ge¢miste daha kiigiik bir ev-
rene kargilik geldigi icin biiyiik patlama teorisini destekleyen
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uzay-zaman geniglemesini sisnamanin bagka zekice yollan da
vardir. Galaksi gibi biiyiik bir 151k kaynaginda, belli bir alan-
daki yiizey aydinhg veya siddeti kizila kaymanin dérdiincii
kuvveti kadar azalir. Testi yapmak zordur, ¢iinkii galaksiler
zaman iginde degisir ve net sinirlar1 yoktur, ama sonug genis-
lemenin yol a¢tif1 kizila kaymayla uyusurken, kizila kayma
icin One siiriilen “yorgun 151k” teorileriyle uyusmamaktadir.
Diger giizel bir test de kozmik genislemenin izini stirmek igin
kullanilan uzak bir siipernovadan gelen 151g1n artisina ve aza-
lisina bakmaktir. Sayet kizila kaymaya yol agan sey genisle-
yen uzaysa o zaman dalga boyu artarken 151k degisimlerinin
frekans: azalir ve uzak siipernova 11k egrilerinde yavas inis-
cikiglara sahip olur. Genigleyen evren bu testi ugucu renklerle
geger.

Diger testler ise mikrodalga arkaplan 1is1masindaki foton-
larin davranigini igerir. Astronomlar galaksi kiimeleri yoniin-
de, kiimelerdeki sicak gazla etkilesime gegen fotonlarin yol
actif1 1s1ma spektrumundaki bozulmalar1 gézlemlemislerdir
(fotonlarin sadece yiizde 1'i yani bog bir televizyon ekranin-
dakiler kadar etkilesime gegtigi igin fark edilmesi zor bir
etkidir bu). Ayrica Diinya’ya dogru giden fotonlarin yolda
biiyiik 6lgekli yapilarin kiitlecekimsel kuyularina “diisiip ¢1-
karken” 1silarindaki minik degisimleri de saptamiglardir. Bu
veriler mikrodalga istmanin yakin evrendeki lokal bir 1s1ma
olmadigin1 kanitlamaktadir.?

Son olarak, farkh kizila kaymalardaki biiyiik patlama
fotonlarimin sicakhig: galaksiler aras1 uzaydaki farkl bolge-
lerde karbon uyarimi gozlemlenerek 6lgiilmiistiir. Aslinda
1s1manin uzun geriye bakig zamanlarinda ve yiiksek kizila
kaymalarda daha sicak olmas: biiyiik patlama kuramiyla
uyusmaktadir. Bu sevindiricidir, ¢linkii uzayda uyarilmig
atomlarin gézlemlenmesi 1940’ta zemin 1g1masinin kegfedil-
mesine yol act1 ama o zamanlar teoriyle gézlemi birlegtirebi-
lecek kimse yoktu.
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Fazlasiyla ikna edici. Serge parmagim iistiine bahse gir-
mek ¢ok korkakga. Bir uzvum veya ilk dogan ¢ocugum tize-
rine bahse girmeye hazirim, ama biiyiik patlamanin dogru
oldugunun kamtlanmas: halinde miikafatimin da etkileyici
olmasini bekliyorum.

KOZMOSUN ICINDEKILER

Bir keresinde Carl Sagan, Kozmos adli televizyon programin-
da soyle demisti: “Ortada hi¢ malzeme yokken elmali turta
yapmak i¢in 6nce evreni yaratmalisiniz.”

Elmalar ve turta hamuru ¢ok sayida karbon ve oksijen
atomu igerir, bu nedenle yildiz kusaklarimin olugsumu ve
soniigii bitmeden ve agir elementler gezegenlerin onlar
toplayacag1 bolgelere sacilmadan elmali turta yapamayiz.
Elmalarin ve onlardan turta yapacak insanlarin olugumu
milyarlarca yil aldi1 ve bu bizim gimdi ilgilenemeyecegimiz
karigik bir hikayedir. Yildizlar elmal: turtaya sigrama tagla-
ridir.”

Ote yandan elmah turtadaki hidrojen en eski elementler-
dendir ve kozmik geniglemenin ilk anindan kalmgtir. Biiyiik
patlamadan bir dakika sonra bir bebegin poposu kadar piiriiz-
siiz ve saf olan evrenin nasil davranacagin1 gama igim foton-
larinin azgin enerjisi belirliyordu. Evrende her bir parcaciga
kargilik yaklagik bir milyar foton vardir, dolayisiyla evrenin
fotonlardan olustugunu soyleyebiliriz. Genislemenin erken
evresinde fotonlar parcaciklardan sayica fazladir ve onlara
insafsizca satasirlar, bu nedenle evrende “1s51ma hakim”dir.
Higbir yap1 olusamaz. Uzayin genislemesi bu durumu degis-
tirmez, ¢linkii fotonlar ve pargaciklar ayniorandaseyrelir. Fa-
kat fotonlar fazladan bir etkiye maruz kalir: kizila kayma. Bu
etki her bir fotonun enerjisini diisiiriir ve biiyiik patlamadan
yaklagik 10.000 y1l sonra fotonlar yeterince zayiflayacag i¢in
evrende “madde hakim” olur. O zaman kiitlegekimi maddeyi
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durmadan toplayip yapilar olusturarak evreni daha ilging bir
yer haline getirir.

Milyarlarca yil siiren kizila kaymadan sonra biiyiik pat-
lamadan yayilan 1s1ma simdi zayif bir mikrodalga sinyalidir.
Endiselenebilecek insanlar i¢in hemen belirtelim ki mutfag-
nizdaki mikrodalga firindan yayilan sizinti sizi mikrodalga
arkaplanisimasinin yapthgindan daha fazla kisir yapar. Evren
1s51ma disinda nelerden olugur?

Elmali olmayan bu kozmik “turta grafigine” baktigimizda
isima ve maddenin yollanmun ayrldigs, biiyiik patlamadan
380.000 y1l sonrasinda yiizde 12 hidrojen ve helyum, yiizde 10
nétrino, yiizde 15 foton ve yiizde 63 karanhk madde atomu
goriiyoruz. $Simdi durum ¢ok farkh. Goriiniir maddenin ka-
ranlk maddeye nispi oram yaklagik 6’ya 1'dir. Diger madde
formlanyla etkilegimleri zayif oldugu icin nétrinolarin 6nemi
azalmighr. Geniglese de vakumun degismez unsuru oldugu
i¢in karanlik enerjinin 6nemi artrmigtir. Kozmik elmali turtanin
simdiki muhtevasinda yaklagik yiizde 5 normal madde, ytizde
23 karanhk madde ve yiizde 72 karanlk enerji vardir. N6trino-
larin oran yiizde 0,3'tiir. Insanlan ve elmali turtalari olusturan
biitiin agir elementlerin oram da sadece yiizde 0,03'tiir (Sekil
12.3).

Varsayalim ki 20 ¢ocugunuz var. Bugiinlerde boyle genis
bir aile pek makbul degil ama yiizlerce yil 6nce hayal edile-
meyecek bir sey degildi. Cocuklanruzdan sadece binnin ne-
rede oldugunu biliyorsaniz kétii bir ebeveynsiniz demektir.
Iste astronomlar da benzer bir durum igindeler. Biiyiik 6lgii-
de karanlik enerji ve karanlik maddeden olusan bir evrende
yasadigimiza inaniyoruz ama evrenin sadece yirmide birini
olugturan normal maddeyi ayirt edip anlayabiliyoruz. Karan-
lik enerji ve karanhk maddeden olusan anlagilmas: zor ikiz
muamma her yerde var olarak bizimle dalga gegiyor.

Durum kétiilesiyor. Evrenin yiizde 5'ini olusturan nor-
mal madde yildiz ve galaksi olusumunun kakofonisinden
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Sekil 12.3. Evrenin biiyiik patlamadan 380.000 y1l sonra seffaf oldugu
zamanki igerigi ile simdiki igerigi. $imdi evren kiigiik miktarda normal
maddeyle beraber karanhk madde ve karanlk enerji tarafindan idare
edilmektedir. Biiyiik patlamaya yaklagtik¢a karanlik enerjinin nispi etkisi
azalir ve fotonlar kizila kaymadigindan enerjileri ve etkileri daha artar.

biiyiik dl¢iide uzak kaldi. Dolayisiyla onun yiizde 901 ¢ok
sicak ve daginiktir ve galaksilerin arasindaki vakuma yayil-
mustir. Bu gazin sadece onda biri yildiz olusumunu besler.
Bagka bir deyisle, evrenin sadece yiizde 0,5i yildiz olarak
neticelenir. Yine de bu 10> tane yildizin olugmasina yeter;
yeryiiziiniin biitiin kumsallarinda bu kadar ¢ok kum tanesi
yoktur.

Bu durum tarak i¢in kavga eden kel adamin haline mi yok-
sa kos helva icin kavga eden disleri dokiilmiis kadinin haline
mi benziyor?

318



Beyaz Is1

Hayir, burasi bizim i¢inde yasadigimiz evren ve her ne ka-
dar astronomlar karanlik madde ve karanhk enerji icin kafa
patlatsa da kozmik igerik 6lglimlerinde yanildiklarini diigiin-
miiyorlar. Yiizdeler kozmik mikrodalga arkaplan gézlemle-
rine dayanmaktadir. Beneklerin karakteristik biiyiikliigiiniin
uzay-zamanin diiz oldugunu gosterdigini belirtmistik. Spekt-
rumundaki zirve noktalarinin yiiksekligi evrenin normal
madde igeriginin bir olgiidiir; daha fazla kiitle salinimlarin
gliclinii artirir. Spektrumun diger 6zellikleri karanlik madde
ve karanlik enerjinin nispi miktarlarini tayin eder. Bu nice-
liklerin her biri diisiik kizila kaymaya veya “yakin” evrene
iliskin gbzlemlerle de tespit edilmigtir. Dolayisiyla evrenin
Ozellikleri sadece mikrodalga arkaplan 1s1mas1 Slgiimlerine
bagh degildir. Farkl1 yontemler dylesine iyi uyugsuyor ki gos-
teriyi yapan karanlik madde ve karanlik enerjiyle dolu evren
yaygin sekilde kabul goriiyor ve simdilik bunun gegerli alter-
natifleri ortada yok.

EVRENI YENIDEN YARATMAK

Simon White sihirbaz ¢iragina pek benzemez. Onu herhangi
bir isin kontroliinii kaybederken hayal etmek zordur. Giir se-
siyle 6lgiilii, anlayigh ve empatik konugur. Ince yapili, uzun
boyludur. Kivircik saglar iglek ve biiytiik bir beyinden firla-
mus gibidir.

Ama ona yakindan baktigimizda gézlerindeki haylaz paril-
tiy1 gorebiliriz. Her an giilmeye veya kahkaha atmaya hazirdur.
Miki Maus'a hi¢ benzemez; zaten, asil sihirbaz girag1 Disney’e
degil Goethe’ye ve onun 1797 yilinda yazdig: siire dayanur.
White Miinih'e yakin Garching sehrindeki Max Planck Ast-
rofizik Enstitlisii'niin yoneticisidir. Alman bilim camiasinda
bu mevki neredeyse tanriliga estir. Enstitii yoneticileri islerin-
de 6miir boyu caligabilirler ve sadece Bilim Bakani'na hesap
verirler. Berlin'in ortasindan onun ofisine iki tane kalin piring
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borunun uzandigim hayal etmek zor degil. Borulardan birisi
diizenli euro akis1 saglarken digeri de 1516 yilinda kabul edilen
Alman safhk yasasina uygun bira nakli yapar.

1980’lerde White ile birlikte beg y1l ¢ahstim. “Halk miizi-
gi calan yeni bir arkadag grubu” diye tanith bir bulugsmaya
beni davet ettigini hatirhyorum. Dizlerine ve bileklerine bag-
lanmus zillerle renkli pantolonlar giymis yetigkin insanlarla
dolu bir odaya girerken biraz ¢ekingenlik gostermigtim. Hal-
kalar halinde dans edip mendil salhyorlar ve baglarmn iis-
tiinde birbirine ¢arptiklar1 sopalar tagiyorlardi. Morris dansi
denilen bu dans Alman saflik yasasindan da eski bir Avrupa
halk gelenegiydi.

Simon White bir karanlik madde sihirbazi ve ustasi oldu-
gu kara sanat ile karanhktan 151k ve yap: gikariyor. Ama esa-
sinda lisansiistii egitimini yeni bitirdiginde galaksi olusumu
kuramina qigir agia katki yapan kurama olarak taruniyor.
Kuramcilar kendi denklemlerine uydurmak igin evreni ola-
bildigince basitlestirirler ve White ¢apindaki insanlar biiyiik
ilerleme kaydederken evrenin karmasikhifi onlarin temel
varsayimlarini zora sokar. Galaksiler ve karanhk maddeden
olusan haleleri kiire seklinde degildir. Onlar1 karanhk mad-
de sosuna bulanmus kiitlegekiminin etkisiyle bir araya gelmig
biiyiik kofteler olarak diisiinmek cazip olabilir.

1980’lerde White ile birlikte bagkalar: evrenin simiilasyo-
nunu yapmak icin giicii giderek artan bilgisayar1 kullanabi-
leceklerini fark ettiler. Fikir basitti: Bilinen evrenin 6gelerini
bir bilgisayara kaydedip, kiitlegekimini isleterek genigleme-
ye birakmak. Bakalim nasil bir yap: ortaya gikacakti. Her
sey sanaldir, gercek uzay ve gercek 6geler yoktur, higbir
sey gercekten genislemez ve bilgisayan tutan tek gey kiit-
lecekimidir. Burasi test tiiplerinin, osiloskoplarin ve beyaz
onliikliilerin olmadig bir laboratuvardir. Her sey miithis
hizh gahsan birlesik devrelerin ve transistérlerin ok yénlii
giiciiyle halledilir.
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Goethe'nin siirinde sihirbazin girags biiyiilii bir siiptirgeyi
kullanamayinca onu bir baltayla ortadan ikiye ayirir ve sii-
piirgenin her bir pargasi suyu iki kat hizh siipiirmeye baglar.
Evrenin simiilasyonunu yapmak isteyen astrofizikgiler ig¢in
Moore yasasindan dolay1 bilgisayar hizinin iki katina ¢ikmasi
bir lanet degil nimettir. 1970’ten bu yana simiilasyonlarin hiz
ve giicii bir milyar kat artmagtir.

Max Plack Enstitiisii'niin yoneticisi olarak White etkileyi-
ci bir hesaplama hizina ulagt.’® Garching sehrindeki Leibniz
Hesaplama Merkezi'nin bodrumunda 10.000 paralel islemci
evrilen evrende kiitlegekiminin izini stirmektedir. Bulunduk-
lar1 odanin ¢ok soguk tutulmas: gerektiginden orada palto-
suz duramazsimz. 40.000 gigabaytlik hafizaya ve bir milyon
gigabaytlik sabit diske kayith verilerle bilgisayarlar saniyede
yaklasik 100 trilyon kayan-nokta islemi yapiyor. Bilgisayar-
larin bulundugu bina Garching sehrinden daha fazla elektrik
kullaniyor.

Donanim bu. Peki yazilim? Simiilasyon yazilimi, New-
toncu kiitlegekimi kuvvetine goére simiilasyon “uzayinda”
hareket eden ¢ok sayida “pargacigin” arasindaki kiitlegekim
kuvvetini randimanh hesaplamak, sonraki adimda hesabi
tekrarlamak ve sonsuza dek bodyle gitmek iizere tasarlanmis-
tir.® Newton yasas1 basit ama bir sorun var. Simiilasyonun
can alic1 noktasi igerdigi parcaciklarin sayisidir. Birbirine et-
kide bulunan her bir parcacigin kiitlecekiminin hesaplanmasi
gerektiginden, her seferinde yapilan hesaplarin sayisi par-
cacik adedinin karesi kadar artar. Dolayisiyla 1000 pargacik
bir milyon hesab: gerektirir, bir milyon parcacik ise bir tril-
yon hesabi ve béylece siiriip gider. Bu nahog hesap miktarinm
azaltmak igin bir dizi algoritmik yenilik yapilmistir ve gegti-
gimiz ceyrek asirda hizh islemciler kadar zekice algoritmalar
da biiyiik kazanimlar saglamigtir.?

En gelismis simiilasyonda ne kadar parcacik vardir? Whi-
te ve ekibinin yaptii Milenyum Simiilasyonu 10 milyar
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parcacik igeriyordu, 2 milyar 1s1k yih genisliginde bir evren
kiipiiniin evrimini izliyordu. Islemciler toplam 350.000 saat
calisti. Birden fazla iglemci ¢ahistig1 igin kimsenin sonuglar
almak igin yaslanmas1 gerekmedi; 13,7 milyar yillik kozmik
tarih bir aylik bir gercek zamana sikigtirild1.?! Simiilasyonlar-
da model alinan evren pargasinin biiyiikliigii ile her bir par-
cacigin temsil ettigi kiitle arasinda temel bir aligveris vardir.
Milenyum Simiilasyonu'nda “parcaciklar” Giines kiitlesinin
yaklagik bir milyar katiydi. Her biri ciice bir galaksiye karsihk
geliyordu ve Samanyolu biiyiikliigiindeki bir galaksi bu tiir-
den birkag yiiz parcaciktan olusuyordu. Bir yandan, biiyiik
bir galaksi bagina bir pargacik taksim etmek ve béylece evre-
nin yiizde 10’unu simiile etmek miimkiindiir. Diger yandan,
kutu sadece Samanyolu’nu igerecek kadar kiigiik tutulabilir.
Bu durumda her bir pargacik yaklasik 10 yildiza karsilik ge-
lir. Simiilatérler her iki yontemi de kullanirlar ama aynm: anda
degil.

Bagka sinirlamalar da var. Simiilasyonlardaki parcacik-
larin ¢ogu, gergek evrende oldugu gibi, karanlik maddeden
olusmustur. Karanlik madde kiitlegekimine tabidir ve normal
maddeyle etkilesime ge¢mez, bu nedenle davrams: basittir.
Normal atomlar oldukga basittir, ama gérdiigiimiiz gibi, bir
araya gelip yildizlar1 ve galaksileri olusturduklarinda fizik
karmagiklasip agirlagir. Simiilatérler hala sorun gikaran ger-
cekci galaksilere sahip. Bu galaksiler, beceriksiz pastacilarin
kuru, kabarmamus, sert ya da yenilmeyecek kadar tath kek-
lerine benzer. Ayrica kek, igindekilerden daha iyi olmadig:
gibi, bir simiilasyon da ancak dayandig) fiziksel varsayimlar
kadar iyidir. Karanlik madde ve karanlik enerjiye dair kaba
anlayisimiz, “bilgisayarda bir evren yaratmaya” ¢alismanin
sonuglar1 iizerinde siiziilen kiigiik kara bir buluttur (Sekil
12.4).

Bununla beraber simiilatorler baz1 kayda deger bagarilara
imza atmiglardir. En iyi simiilasyonlar genis 6lgekli yapinin
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Sekil 12.4. Evrende yap1 olusumunun bu simiilasyonu mikrodalga ar-
kaplan 1g1masinin olugtugu zamanki neredeyse muntazam kogullarla
ise baghyor. Simiilasyon kutusu 320 milyon 11k y1ili genisliginde ve ki-
zila kaymayla genigliyor; bu, goriintiiden kaldirilmus bir etkidir. Soldan
saga: Ik galaksilerin olustugu, biiyiik patlamadan 1 milyar yil sonraki
evren; biiyiik patlamadan 5 milyar yil sonra; ve simdi, biliyiik patlama-
dan 13,7 milyar yil sonra.

ve galaksilerin temel 6zelliklerinin telkarisini giizelce olus-
turur. 11k kogullar1 degistirmek suretiyle dgelere dair varsa-
yimlarin sonucu nasil degistirdigini gérmek miimkiindiir. Si-
miilasyonlan “gozlemlemek” icin kiigiik bir sektdr olusmus
durumda. Bu sektorde aragtirmacilar bilgisayar ¢iktilarindan
galaksileri toplayip 6zelliklerini inceliyorlar.

Fakat bu hig¢ kuskusuz bir teleskopa tirmanip biitiin gece
veri alacagim diye beklemekten daha kolaydir, ama bilgisayar
sifrelerinden galaksi gikarmanm da bir biiyiisii yok. Bir ke-
resinde parlak geng bir simiilasyoncuyla sohbet ediyordum.
Benim piiriizlii galaksi spektrumlarima iizgiin iizgiin bakip
sOyle dedi: “Sorun su ki Chris, senin verilerin bizimkilerden
daha berbat.” Afallamis bir halde ona doniip, sanal seks ger-
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cek iligkiye ne kadar yakinsa kendi bilgisayar simiilasyonla-
nnun da gergek verilere o kadar yakin oldugunu séyledim.
Aslinda bunu séylemeyi igimden gegirip ona fena lanet oku-
dum: “Umarim Epistemoloji Tanrist senin hakkindan gelir!”

Simiilasyon kozmolojiye giden gézlem ve kuramla birlikte
“liglincii yol”dur ve gectigimiz on yilda giderek 6nem kazan-
mugtir. White ¢ok zaman 6nce girakhktan ustahiga terfi etti.
Milenyum Simiilasyonu'nun en giincel versiyonu parcacik
sayisimi 300 milyara, kutu biiyiikliigiinii de goriiniir biitiin
evreni kusatacak bir Slgege ¢ikarmugtir. Sayet “Bag Biiyticii”
arkasini kollamazsa Garching Biiyiiciisii onu isinden edebilir.

Evrenin ilk asamalar1 hakkinda bilgi edinmek igin simii-
lasyonu “geriye” sarmak miimkiin miidiir? Ne yazik ki hayir.
Simiilasyonlar genellikle evrenin seffaf oldugu zaman -bii-
yiik patlamadan 400.000 y1l sonra— gézlemlenen kogullarla
ise baglar. Milyonlarca ve hatta milyarlarca derecelik 1silarin
zamanina donmek miimkiindiir, ama simdiki engel bilgisa-
yar degil, cok erken evrende isleyen belirsiz fiziktir. Biiyiik
patlamaya yaklagsmaya cesaret etmek bizi maddenin esas do-
gasim diigiinmeye itiyor.

* %k %

Atomlarn birbirinden fark: yok, her biri digerinin aymsi ve nere-
deyse 151k mzinda dolandiklar icin izlerini siirmenin bir yolu yok.
Ruhum bedenimden ayrilnug bir halde maddenin izini siirmek igin
hayal giiciimii kullanmaliyim. Iki gekirdege odaklaniyorum, biri
hidrojen, digeri daha nadir olan helyum; bir an i¢in bana ve bir-
birlerine yaklagtilar ve sonra genigleyen plazmamin igine diimen
kirdilar.

Ormanda aynlan iki yola dair bir giiri amimsadim, ¢ocukken ez-
berlemigtim. Samrim metaforu seven iinlii bir gair yazmig. Cevremi
fizigin gergekiistii ve yalin cereyam sarmgken giirdeki “¢ok yalin”
kafiyesini amimsamak yerinde oldu. Hatirladigim kadariyla Robert
Frost da ates ve buz iizerine diigiinmiigtii. Belki de ismi elini yon-
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lendirdi; dogrudan konuya giriyor: Cevremdeki cehennem sonunda
donmusg bir kasavete doniigecek.

Ben odiillii gairden daha gansliyim; her iki yolu da takip edebi-
lirim.

Helyum soguk. Bagka bir atoma baglanmaya yanagmayip uzay-
da yiiziiyor ve higbir etkilegime girmiyor. Hidrojen ¢abucak ikiziyle
birlesip bir molekiil olugturuyor. Bir molekiil bulutunun icinde kim-
yasal bir ¢evrime giriyor ve donen bir girdabin icine ¢ekiliyor. Sans
eseri helyum atomu da aym girdabin igine siiriikleniyor ve boylece
uzayda aym kayammn icine hapsoluyorlar. Bir giin benim evim ola-
cak kayanin.

Sonra gerceklesen ey inamlir gibi degil; olma ihtimali de o ka-
dar diigiik ki hesaplamaya degmez. Bir giin olacagim “ben” strese
giriyorum, sehirde arabayla dolanip kiiciik oglumun dogum giinii
partisine hazirlantyorum. Bir astronom olarak helyum silindiri bul-
mamn ne kadar zor oldugunu gayet iyi biliyorum; her seyden once
her on atomdan biri helyum. Ama sonunda bagarili oluyorum ve
ok giiriiltiilii bir odamn arkasinda oturuyorum. Palyago gittikten
sonra bagima agrilar giriyor. Oglum sanki hayati ona bagliymsg gibi
balonun ipini sikica tutuyor.

Ama dikkatini birdenbire, iistiinde mumlar yanan ve bizim tara-
fimiza igreng bir donma kokusu yayan pasta gekiyor. Parmaklarin
gevsetip balonun tavana dogru yiikselmesine izin veriyor. Kesinkes
bildigim bir sey varsa o da zamanin gafagindan kalan hidrojen ato-
munun bagimn pembemsi derisinin yiizeyine yakn biiyiik bir mo-
lekiilde tutuklu oldugu. Bir zamanlar onun komgusu olan helyum
atomu da, balona derin uzaydaki kokenlerini ozleten ucuculuga mi-
nik de olsa bir katk: yapyor.
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NEDEN YOKLUK DEGIL DE VARLIK VAR?

Boliinmez birimler dlemindeyim. Maddenin yapitaglar: her yanimi
saran bir devinim firtinas: iginde 151k hizina yakin bir hizda hareket
ediyor. Demokritos renk, tat ve kokunun ikincil ozellikler oldugunu
one siiriiyordu. Temel par¢aciklarin duyularin gifreleri olan rakam-
lar oldugunu diigiiniiyordu. Kiitleyi, yiikii ve doniigii duyumsaya-
miyorum. Normal 6lgiimiin dlgeginden ¢ok uzaktayim, sicaklik ve
yogunlugun bilindik dlgiimleri burada iglemiyor. Ortam Oylesine
giiglii bir 151mayla dolu ki akkordan daha sicak, morotesinin de Gte-
sinde; gama 1gilarimin 6tesindeki alam iggal ediyor.

Gozlerimi kirpryorum ve bebek evrenin donmug bir ani retina-
mn icine resmediliyor. Devinimi yatiginca baz:i yerlerde pargacik-
larin saf 1gimadan ciftler halinde belirdigini goriiyorum ve bagka
yerlerde de gozden kaybolup 1s1imaya doniigiiyorlar. Kaos mutlak
degil; bu minyatiir yaratilis ve yok olug eylemleri sahnede dallamp
budaklanan noktalarin ince bir Oriintiisiinii olugturuyor. Madde
bir an igin saf enerjiden kabarciklar halinde belirirken bazi dallar
birlegip gegici halkalar olugturuyor. Gozlerimi tekrar acti§imda gor-
diigiim oOriintii 6yle mzh degisiyor ki algilayamiyorum bile. Madde
gelip gegici.

Sayet duyumlarim daha keskin olsaydi pargaciklarin vizir vizir
gelip gidiglerinde bir diizen oldugunu fark edebilirdim. Hafif ve agir
pargaciklar var; bunlarin olugmasimin niinde birtakim engeller bu-
lunuyor; bunlarm bazilarim agmak kolay, bazilarim agmak zor. Bazi
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pargaciklar onlar1 yoldan sapip donmeye iten elektrik yiikiine sahip.
Digerleri ise notr ve diimdiiz yol aliyor. Bazilar: ise 1gtmada goriin-
miiyor gibi hareket ediyor.

Bu yapisiz, renksiz, kokusuz ve tatsiz parcaciklar garip cagnigim-
lar yapan isimlere sahip: elektron, notrino, mezon, kuark. Bu anarsi-
nin nasu olup da galaksiler, yildizlar, gezegenler ve insanlardan olu-
san tath bir diizene doniigtiigiinii kestirmek zor.

MADDE NEDIR?

Neden yokluk degil de varlik var? Alman filozof Gottfried
Leibniz yaklagik 300 y1l énce bu soruyla bogusuyordu. Ne
diisiindiigiiniizii biliyorum; icinizden diyorsunuz ki sadece
bir filozof varolusla bu diizeyde ilgilenir.! Cogu kimse su ba-
sit hazircevabi kabul edecektir: Neden olmasin?

Leibniz yoklugun varhiktan daha dogal oldugunu savunu-
yordu, giinkii yokluk daha basitti; her seyden 6nce bir seyi
yaratmak is veya gaba gerektirir. Fakat Leibniz bir adim daha
atarak, bizler miimkiin olan diinyalarin en iyisinde yagadi-
gimuz i¢in bu diinyanmin bir geyler icermesi gerektigini, ¢ilin-
kii varligin yokluktan daha iyi oldugunu séyler. Sonra da bu
noktadan iyiliksever Yaratici’ya duyulan ihtiyaca sigrar. Var-
Iigin yokluktan daha iyi oldugu yéniindeki deger yargisim
ve bu yargiy temel alan deist ¢ikarimi bir kenara koysak bile
Leibniz’in meseleye esash yaklagtigin1 gormezden gelemeyiz.
Ironik bir sekilde, gerek ateistler gerekse deistler yoktan yara-
tihis1 agitklama noktasinda birlesmislerdir.

Gozlemlenebilir evren dedigimiz “sey”e simdi daha ya-
kindan bakalim. Genigleyen uzay yaklagik 10®1s1k yih kiip
veya 10%kiip seker hacmindedir. Bu bir kap olarak evrendir;
gorelilik kuramindaki uzay soyut matematiksel bir yapidir.
Uzay da esnektir, ¢ilinkii uzayin goriiniir bir maliyeti olma-
dan devasa oranda biiytidiigii bir gecmisten soz ettik. Ast-
ronomlar bu uzayin yaklagik 10% foton ve 10% pargacik iger-
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digini soyliyorlar (simdilik tanimlanamayan unsurlar olan
karanlik madde ve karanlk enerjiyi goz ard1 ediyoruz). Bu
oldukga biiyiik bir miktar.

Var olan geylerin iki niteligi var: madde ve 1s1ma. Fizikte
bunlara, istatistiksel 6zelliklerini kesfeden iki bilimadamina
atfen, fermiyon ve bozon adu verilir. Madde ile 151ma arasin-
daki etkilesim veya diyalog dogal diinyanin zengin olgulari-
na yol agar.

Fermiyonlar mesafeli ve bireycidir. Fermiyon sézctgii
“parcacik”tan fazlasini ifade eder, ¢linkii ayn1 zamanda bir
parcacik grubunun istatistiksel ozelliklerini de anlatir: iki
parcacik ayn1 mikroskobik 6zellikler kiimesini paylasamaz.
Fermiyonlar ister erken evrenin plazmasinda, ister odanin
o6teki ucundaki sandalyede olsunlar bu gegerlidir. Fermiyon,
ismini 1920'lerde onun &zelliklerini agiklamug ltalyan fizikgi
Enrico Fermi'den almigtir. Fermi 1938’de ABD’ye gitti ve cok
gecmeden Chicago Universitesi'nin tenis kortunda inga edil-
mis reaktorle ilk kez niikleer fizyonu gosterdi. Fermi teoriye
ve gozleme ayn ol¢iide hakimdi. Meslektaglar1 onun fiziksel
hiikiimlerine ciiriitiilemez goziiyle bakti§1 igin ona “Papa”
lakabin1 takmislardi. Problemlerin ¢6ziimlerini tahmin etmek
icin basit matematik ve mantiksal akil yiiriitme yontemini,
giiniimiizde de fizik dgrencilerine dgretilen bir yéntemi kul-
laniyordu.? Talihsiz bir deneyimle Fermi ilk atom silah: testi
olan Trinity’ye tanik oldu. Patlama dalgas: kendisine isabet
ettiginde bir kagit parcasini elinden birakt1 ve onun diigiis hi-
zina bakarak bombanin siddetini tahmin etmeye ¢aligt1.

Bozonlar bir arada bulunurlar ve aralarindaki iliskiler
gelisgiizeldir. Bozon kelimesi “isitmadan” daha fazla anlam
barindirr, ¢linkii dogada bulunan biitiin kuvvetlerin tagiyici-
larin igerir. Foton bozondur ve bozon ile ayni enerjiye sahip
olup ayn1 uzayi iggal edebilir; prensipte 1s1manin enerji yo-
gunlugunun smn yoktur. Bozon, ismini, taninana kadar ¢e-
sitli badireler atlatmig Hintli fizik¢i ve matematikgi Satyendra
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Bose’den almigtir. Dergiler onun fotonlarin istatistigi tizeri-
ne yazdig1 qigir agic1 makalesini reddetmistir ve Bose ancak
Einstein'in destegiyle makalenin 1924’te yayimlanmasindan
sonra fizik camiasinda hak ettigi yere gelebilmistir. Bose,
Einstein ile caligmak igin Berlin’e gitmis ve sonunda doktora-
s1 olmamasina ragmen kidemli bir profesér olmustur.

Evrende pargaciktan gok foton, fermiyondan ¢ok bozon,
uzun Omiirlii seylerden ¢ok kisa 6miirlii seyler bulunur ve
bunun bir agtklamasi olmas: gerekir. Evrendeki seylerin azi-
ak bir kismu 100 milyar galaksi, sayisiz yildiz ve gezegenin
olugmasina yetiyor, dolayisiyla bu azicik materyal kiiglimse-
nemez; ayrica bagka bir nedenden, antimaddenin pek az ol-
masindan 6tiirii de degerlidir.

Antimaddeyi neden 6&nemsememiz gerektigini anlamak
icin 1920'lerin fizigindeki diger 6nemli bir hadiseye g6z at-
mamiz lazim. Ingiliz fizik¢i Paul Dirac kuantum mekanigi
denilen yeni bir kuramin ¢ok 6nemli kisimlan tizerinde ¢a-
listyordu. Kuantum kurami, atomlarin dalga benzeri 6zellik-
ler sergiledigi ve kesin degil de belirsiz davrandig tuhaf ve
bazen de akla ters gelen atomalt1 pargaciklar diinyasin agik-
lar. Bu diinyada hareket olasiliklarla ifade edilir ve bilgi, ne
kadar zekice olursa olsun dl¢limiin iistesinden gelemedigi bir
belirsizlik perdesiyle sinirhidir. Dirac elektronun davramigim
ifade eden temel denkleme iki ¢6ziim buldu: pozitif karekok
ve negatif karekok. Negatif sayili ¢oziimii, negatif enerjiye sa-
hip oldugu i¢in anlamsiz diye bir kenara atmak yerine mate-
matikten yola ¢ikarak onun da aym o&lgtide gegerli olduguna
karar verip makalesine koydu (Sekil 13.1).

Dirac yirminci yiizyil fiziginin devlerinden biriydi. In-
sanlarin arasina fazla karigmayip tevazuuyla iin yapmus bi-
riydi. Pazar giinleri uzun yiiriiytiglere ¢ikmanin ve takim el-
biseyle agaclara tirmanmanin disinda esasen tiim zamanin
calismakla geciriyordu.? Meslektaslariyla fazla konusmaz,
diisiincelerini zarif bir dille makalelerinde anlatirdi. Hatta
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Sekil 13.1. Her pargacik bir antiparcacik esine, uzayda yansiyan ve
21t yiik tagiyan bir “golge” madde formuna sahiptir. Elektronun an-
tiparcaag: pozitrondur. Elektron-pozitron ifti saf enerjiden yarati-
labilir ve bir araya geldiklerinde birbirlerini yok ederek saf enerjiye
doniigtirler.

Cambridge’deki meslektaglari, konugma kabiliyeti olan bir
insanin, konusgabilecegi en diisiik kelime sayis1 igin bir birim
icat etmislerdi: 1 Dirac = Saatte ortalama bir kelime. Graham
Farmelo’'nun biyografisinde Dirac’in meslektasi Freeman
Dyson g6yle diyor: “Onun kesifleri gékten pes pese diisen
incelikle oyulmus taglara benziyordu. Saf diigiinceyle doga
yasalarini bulma yetenegine sahipti.” Dirac ve babasi muh-
temelen az da olsa otistikti ve bilim tarihinde boyle sagirtici
dehalar ender goriiliir.

Dért yil sonra Carl Anderson bulut odaciginda kozmik
ginlanin etkilesimi gozlemlerken garip bir gey gordii. Bir
bulut odaciginin icinde su veya alkol gibi agir1 doymus bir
sividan enerjik bir parcacigin buhar izi gibi gectigini gérdii.
Yiikli parcacigin egik bir iz birakmasi i¢in manyetik bir alan
uygulandi. Anderson elektronlarin biraktig1 ize aginaydi ama
birkaginin zit yéne biikiildiigiinii gérdii. Dogrusu elektronla
aynu kiitleye ama zit yiike sahip pargaciklar vardi. Anderson
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onlara “pozitif elektron” manasinda pozitron adini verdi.
Dirac’in galismalarinda onlar antielektron olarak goriiliiyor-
du.* Iste antimaddenin kegfi béyle oldu.

1950’lere gelindiginde, bilimadamlan antiproton ve an-
tinétron olusturmay1 basardilar, boylece maddenin biitiin
normal bilesenleri bu “gdlge” formunda var olabiliyordu.
Antimadde diger tiirlii normal maddeden ayirt edilemeyen
ama zit kuantum 6zelliklerine sahiptir. Bir pargacikla onun
antiparcacik esi temasa gectiginde yok olurlar ve i1g1maya
veya enerjiye doniigtirler. Ayru sekilde saf 151ma pargacik ve
antiparcacik ciftleri yaratabilir, ama tek bagina pargacig veya
antiparcacig) yaratamaz. Bir bulut odaciginin icinde parcacik
ve antipargacik ciftleri olusum noktasindan itibaren boynuz
gibi catallanarak zit yonlerde biikiilen buhar izleri gibi gorii-
niirler (Sekil 13.2).

Evrenin antimaddeden yoksun oldugunu nerden biliyo-
ruz?

Maddenin antimaddeyle kargilasmasiyla siddetli sekilde
ve ansizin yok olmasi bize ¢ok iyi ipuglan veriyor. Siiper-
markete girdigimizde raflarda saklanan anti-geftali kutula-
rma, gokyiiziinde yiizen anti-bulut kiimelerine, bahgemizde
vizildayan anti-an siiriisiine rastlamiyoruz. Eger koétii kalpli
uzayh bir anti-ikiziniz varsa, bir giin onunla karsilasip el siki-
sir Oliiriim diye endiselenmenize gerek yok; onlar, gama 151n-
lar1 yeryiiziine ulasir ulasmaz anti-ayaklan yere degdiginde
yok olmuslardu.

Diinya’da antimadde dev hizlandiricilarda iiretilip sap-
tanir. Antimaddeyi duyular diinyasina sokmak miimkiin
olabilir. Antimaddenin mikroskobik bir pargasinin dilinize
damladigim hayal edin. Onun antiatomlan tat bezlerinizdeki
atomlarla hemen birlesip yok olurlar ve geride gama 1sinlari-
nin ani ve hafif esintisi kalir. Bu hafif 151ma yamig antimad-
denin kendine 6zgii “tadidir”. Bunu bulmak icin milyarlarca
dolarlik tesislere gerek yok!
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Sekil 13.2. Antimadde ilkin buhar odaciklarinda saptandi. Bu odacik-
larda bir pargacik dedektordeki agin doymus buharla etkilesime geger
ve enerji, pargacik ve antiparcacik giftine doniigiir. Digsarindan bir man-
yetik alanin uygulanmasiyla parcaciklar ve antiparcaciklar zit elektrik
yiiklerine sahip olduklarindan zit yonlerde biikiiliirler. Bu gériintii ka-
barcik odasi diye adlandirilan modern bir diizenekten elde edilmistir.
Bu diizenekte basing altindaki sividan yiikselen minik kabarciklarin
buhar iz birakir.

Apollo astronotlarn evlerinden ¢ok uzakta aya ayak bas-
tiklarinda tatsiz siirprizlerle kargilagmadilar. Ortalhikta ne
yesil peynir ne de antimadde vardi. Mars, Veniis ve Titan’a
gonderdigimiz sondalar temas sirasinda buharlagmadilar.
Giineg bize Giines riizgan dedigimiz, yiiksek enerjili parca-
cklardan olugan daimi bir riizgar banyosu yaptinr. Ve bu
riizgar atmosfere carptiginda gelenlerin hemen hemen hep-
sinin antiparcacik degil de parcacik oldugunu tespit edebi-
liyoruz.® Prensipte antimadde saf vakumla maddeden iyice
ayrildiginda fark edilmeden kendi bagina kalabilir. Fakat
yildizlar arasindaki uzay gergekte bog olmadigindan ve yil-
dizlar yaglanip sonerken gevreleriyle etkilesim kurdugundan
galaksimizde anti-y1ldiz olusumunun 6niinde giiglii engeller
vardir. Samanyolu'nun 6tesinde de ayn1 mantik gegerlidir.
Galaksilerin arasindaki uzay miikemmel bir vakum degildir
ve galaksiler zaman zaman etkilegsime gegerler ve hatta bir-
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legirler. Astronomlar anti-galaksilerle birlegsen galaksilerden
kalan gama 1sinlarinin belirtilerine rastlamamuglardir.

En biiytik yapilar birkag yiiz milyon 151k yih genigligin-
deki siiper kiimelerdir. Madde ile antimadde bu kadar genis
alanlarda birbirinden ayrilmig olsa bile sinirlarda meydana
gelen yok oluslar mevcut uydular tarafindan saptanabilecek
glicte bir gama 1511 sinyali iiretirdi. Dolayisiyla madde ile
antimadde arasindaki simetri, goriiniir evren biiyiikligiine
varan Olgeklerde gecersizlesir.® Cok¢a madde goriiyoruz ama
neredeyse hi¢ antimadde gérmiiyoruz. Antimaddenin alan
kozmolojik ufkumuzun &tesinde mi sorusu ilging bir sorudur
ve bu soruyaileride dénecegim.

Antimaddenin son derece nadir olmasi rahatlaticidir, ¢iin-
kii hi¢ kimse ortadan kaybolup saf enerjiye doniismek iste-
mez. Ama ayn1 zamanda gagirticidir, glinki temel fizik madde
ve antimadde ayriim1 yapmamaktadir. Bunun nedenini anla-
mak igin pargacik fiziginin diinyasina girmemiz gerekiyor.

STANDART MODEL

Parcacik fiziginin standart modelini anlamak i¢in &nce kiiresel
Poincaré simetrisine tabi olan goreceli kuantum alan kuramin-
dan tiiretilen bir Lagrange denklemine bakmarmz gerekiyor...

Saka yaptim. Meraklis1 olmayanlarin uzak durdugu bu bi-
lim alan1 tiniversitede yiiksek matematik tahsili almiglar bile
canindan bezdirir. Maddenin asil dogasim anlama arayisinin
s6z konusu alan elit bir kuramsal fizikgi ¢evresiyle sinirlan-
diran bir bigimcilige yol agmas: biiyiik bir talihsizliktir. Onla-
ra gore zikrettigimiz kuram ac verici 6lgiide giizel ve zarif bir
matematik iceriyor. Bagkalarina géreyse anlasilmaz ve kura-
mun uygulayicilan kendilerine has bir dille konusan garip bir
tarikatin yiiksek din adamlarn gibiler.

Gelin, herhangi bir ¢ocugun sorabilecegi basit bir soruyla
ise baglayalim: Madde gercekte neden yapilmigtir?
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Yirminci yiizyilin baglarina dek bu sorunun cevab atom-
lardi. O zamanlar atom, fiziksel diinyanin biitiin icerigini
olusturacak sekilde birlesmis, maddenin béltinmez kati biri-
mi olarak goriiliiyordu. Lakin Ernest Rutherford ve bagkala-
rinin yapti§ incelikli deneyler atomlarin ekseriyetle bogluk-
tan olustugunu ortaya koydu: Proton ve nétronlardan olugan
yogun bir ¢ekirdegin ¢evresini daginik bir elektron bulutu
sartyordu. 1960’larda atom garpigtiricilar, protonlarin ve not-
ronlarin temel parcaciklar olmadigini, onlarin kuark adinda,
garip bir gekilde kesirli yiiklere sahip parcaciklardan olustu-
gunu ortaya koydu. Ayrica binlerce kilometre kalinhgindaki
sert demir blokun i¢inden bir yana savrulmadan gegebilen
nétrino adinda agirhiksiz bir parcacik da vardi Ote yandan
bastaki ¢ocuk¢a sorumuzun cevabi oldukga basittir: iki tiir
kuark,” elektron ve notrino. Kuarklar inaralmaz derecede kii-
giiktiir. Eger bir atomun biiyiikliigii Diinya kadar olsayd: bir
proton da futbol sahas: biiyiikliigiinde, protonun i¢indeki ku-
arklar da tenis topu biiyiikliigiinde olurdu.

Altmigh ve yetmigli yillarda pargacik hizlandiricilardan
elde ettigimiz sonuglar mikroskobik diinyanin 6nemli 6lgii-
de karmagik oldugunu gosterdi. Isik hizina yakin bir hizda
atomlan birbiriyle ¢arpigtirmak bir¢ok yeni pargacik ortaya
¢ikards, periyodik tablodaki elementlerden bile fazla sayida
parcacik tanidik. Fakat bunlarin hepsi 12 pargaciga veya gi-
derek artan kiitlelerde iig seviyede diizenlenmis fermiyonlara
indirgenebilir. En alt seviye bilindik maddedir: “yukan” ku-
ark ve “agag1” kuark,® elektron ve nétrino. Ikinci seviye “ga-
rip” kuark ve “tilsim” kuark, muyon ve onunla baglantili n6t-
rinoyu igerir. Ugiincii seviyeyse “iist” kuark ve “alt” kuark,
tau pargacig1 ve onunla baglantih nétrinoyu igerir. Ikinci ve
tiglincii seviyelerdeki daha masif pargaciklar kararsiz olmaya
egilimlidirler ve sadece pargacik hizlandiricilarinda kisa sii-
religine meydana getirilirler. 12 parcacigin her birinin eg bir
antiparcacig vardir ve bu antipargaciklar yeterince eneriji ta-
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styan ¢arpismalarda meydana getirilir ama eg pargaciklariyla
kargilastiklarinda hemen yok olurlar.

12 fermiyona karsilik olarak birlikte evrendeki biitiin
etkilesimleri tarif eden dort temel kuvvet vardir. Her bir
kuvvetin tasiyia1 bir pargacigi, yani bozonu vardir. Elektro-
manyetik kuvveti tagiyan fotonlar1 taniyoruz. Onun kadar
taninmayan W ve Zbozonlar: radyoaktiviteye yol agan zayif
niikleer kuvveti tagirlar, ve gluonlar giigli kuvveti tasiyip
kuarklarin protonlarin ve nétronlarin igine sikica kapatilma-
larim saglarlar.’ Tabloyu tamamlayan pargacik ise kiitlege-
kim kuvvetini tagiyan varsayimsal bir pargaciktir: graviton.
Graviton simdiye degin gézlemlenmis degildir. 12 fermiyo-
nu ve dort bozonu tarif eden kuramsal gatiya Standart Mo-
del ad1 verilir (Sekil 13.3).1°

Standart Model yaris1 dolu yaris1 bos bir bardaga benzer.
Bir yandan, gegen otuz yil zarfinda etkileyici bagar silsilesi-
ne imzasini atmugtir. En biiyiik dort kuark 6ngoriildigi gibi
saptanmustir ve kuram parcacik hizlandinicilarindaki etkile-
simler agin1 giizelce agiklamaktadir. Ayrnica giicii biiyiik 6l-
clide degisen temel kuvvetlerin yeterince yiiksek enerjilerde
birlesecegini de tahmin etmisti. Bu birlesmenin elektroman-
yetik kuvvet ile zay:f kuvvetin birlestigi ilk evresi 1970’lerde
gosterildi.

Diger yandan, Standart Model en iyi igini yillar 6nce gikar-
mis ve kusurlan eskiden gérmezden gelinirken simdi goze
batan yagh bir film yildizina benziyor. Neden kuarklar ve
hafif pargaciklardan olusan ii¢ seviye oldugunu agiklamiyor.
Daha derin bir yapinin olabilecegi ihtimalini agik birakiyor.
Biitiin parcaciklarin kiitlelerini tahmin edemiyor. Bu eksiklik,
fizikgileri diger biitiin pargaciklara kiitlesini veren Higgs bo-
zonu diye bir pargacik oldugunu 6ne siirmeye ve bu pargacig
bulmak i¢in CERN’deki Biiyiik Hadron Carpistiricis1 ve Fer-
milab’daki Tevatron’u kullanmaya itti.”! Simdiye degin, yirmi
milyar dolarlik donamim, evrendeki her seye agirhk kazan-
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Kuarklar

Kuvvetler

Leptonlar

Sekil 13.3. Parcacik fiziginin Standart Model’i maddenin 12 temel 6ge-
sini ve dort temel kuvveti igerir. Normal maddede sadece ii¢ pargacik
vardir: yukar kuark, agag: kuark ve elektron. Pargaciklarin ikinci ve
iigiincii kugaklar1 ¢ok daha yiiksek enerjilere sahiptir ve kararsizdir.
Olagan diinyada kiitlegekiminden atom gekirdegini bir arada tutan giic-
lii kuvvete kadar uzanan, giigleri birbirinden oldukga farkli dért tane
kuvvet-tagiyic1 pargacik vardir.

diran bu minik pargacig1 bulmay: basaramadi.” Eger Higgs
parcacig1 makul bir enerji araliginda bulunamazsa Standart
Model biiyiik bir darbe almig olacak. O zaman bir daha kimse
onu higbir filmde oynatmaz.

Standart Model dort temel kuvvetin en zayif olan, kiitle-
¢ekim kuvvetini icermedigi igin eksiktir. Nétrinolarin kiitle-
siz olmasi gerektigini one siirmiistii, ama gercekte kiitleleri
oldugu yakin ge¢miste kanmitlaninca modelimiz afallad.’

* Yazarin bu satirlar1 yazmasindan neredeyse tam bir y1l sonra, 4 Temmuz
2012'de, Higgs Bozonu Isvigre'nin Cenevre kentindeki Biiyitkk Hadron
Carpigtiricisi’'nda yapilan bir deney sonucunda bulgulandi. (Cev. n.)
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Ayrica bununla da kalmadi, evrenin yiizde 95’inden fazlasi-
nu olusturan karanhk madde ve karanlik enerjiyi ne tahmin
edebildigi ne de agiklayabildigi i¢in biiyiik bir kusura sahip-
tir. Utancinin son halkas: ise evrenin neden ¢ok¢a normal
madde igerip neredeyse hi¢ antimadde igermeyigini agikla-
yamayigidir.

Mikroskobik diizeyde madde ve antimadde egit konum-
dadir. Pargaciklar ve antipargaciklar enerjiden tipatip ayru
oranlarda yaratilir. Kuantum kuramu her bir pargacigin es bir
antiparcaciga sahip oldugunu séylemisti. Nitekim bu antipar-
caciklar fizik deneylerinde gozlemlendi.”® 2002'de CERN'deki
fizikgiler antiprotonlarla antielektronlar: birlestirip antihid-
rojen yaptilar. Altindan kalkilmas: ¢ok zor bir isti bu, ¢linkii
antiparcaciklar neredeyse 151tk hizinda meydana ¢ikarilir; bir
araya getirilip sogutulmalar1 ve normal atomlarla birlegmele-
rinin engellenmesi gerekir. Antimadde yapmak ¢ok verimsiz
ve pahal1 bir igtir. Saniyede yaklagik 100 tane antiatom iire-
tilir ve bunlar bir dakikadan daha az yagar. Kétii adamlarin
bomba yapimi igin Roma’ya gonderilmek iizere CERN’den
bir gram antimadde ¢aldiklar1, Dan Brown’in Melekler ve Sey-
tanlar adli romaninin dayanak noktasi sagmadir. Giiniimiiziin
tiretim randimaniyla bir gram antimadde iiretmek 10 milyon
yil almaktadir ve bir gramin milyarda birini {iretmenin ma-
liyeti bir milyar dolardir. Oteden beri antimadde mevcut en
pahali sey, daha dogrusu antigeydir.

Standart Model’de madde ile antimadde arasindaki simet-
ri temel bir ilkedir. Daha genis anlamda, fizigin biitiin bagarili
kuramlar1 uzay, zaman ve yiik bilesiminde bir simetri tagir.
Simetriyi bir nesne ile nesnenin ayna tizerindeki goriintiisii
ya da yansimasi olarak diigiinebiliriz. S6zgelimi uzay igin ko-
nugacak olursak bu, gercek aynadaki bir yansima olur ve sag
elin eldiveni sol elin eldiveni olarak goriiniir ve sola dénen
bir parcacigin goriintiisii de saga donen bir parcacik olarak
cikar (her ne kadar tersligin ii¢ uzamsal boyutta gergekles-
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mesi gerekse de bu boyledir). Zaman s6z konusu oldugunda,
gecmisle gelecegi baglayan ok ters yone doner. Elektrik yiikii
soz konusu oldugunda, yiikiin isareti degisir, bu da her par-
¢acigin yerine onun antipargaciginin konmasi demektir.

Bu simetri ilkesinin anlami nedir? Anlami sudur: Labora-
tuvar ortaminda gézlemlenen herhangi bir parcacik etkilesi-
mi, ikiz antiparacifiyla yer degistirdiginde de islemelidir;
onlar etkilesimin ilk bilesenleriyle son iiriinlerinin tersine
dondiigi, geriye dogru isleyen zaman ve uzayda —aynaday-
mus gibi- yansirlar. Bu durum kanitlanmigtir. Antimadde ve
ters zaman zinciri kullanilarak bilindik normal madde etkile-
simleri yeniden yaratlabilir. Mikroskobik diizeyde doga za-
manun belli bir yoniiniin oldugundan “habersizdir.”

Teoride, geriye dogruisleyen zamanla antimaddeden olu-
san ama bizimkiyle ayn fiziksel yasalara tabi olan, yansima
niteligindeki bir evren miimkiindiir.

Simdiye degin, uzay, zaman ve yiikiin birlesik simetrisi-
nin kusursuz oldugu kanitlanmigtir. Ama birtakim aynalarda
bazi gatlaklar var. 1957’de sol goriintiiyle sag goriintii sonug-
larinin gergeklesmesi arasinda farklilik olan bir radyoaktif
bozunma gozlemlendi. Bu, bir nesne ile ayna goriintiisiinii
ayirt etmek igin yapilan ilk fizik deneyiydi.

Fizik¢i Richard Feynman bu kesfi aydinlatmak igin bir
hikaye anlatir. Varsayalim ki bilgi aktarmak igin 151k sinyal-
lerini kullanarak uzayllarla cift tarafli bir iletisim kurdunuz.
Boyunuzu 151§1n dalga boyu agisindan, yasiniz1 da 1s18in fre-
kansi agisindan bildirebilirsiniz. Fakat varsayalim ki birisini
selamlamak igin sag elinizi kaldirdiginiz1 anlatiyorsunuz. O
zaman uzayh “Bir saniye bekle, ‘sag’dan kastin nedir?” diye
soracaktir size. 1957’den itibaren bu soruya cevap verebiliyo-
ruz. Uzaylilara solu sagdan ayirt etmek igin nasil bir fizik de-
neyi yaptigimizi anlatabiliriz. Feynman hikayeye haylaz bir
final ekliyor. Varsayalim ki sonunda uzayhyla bulugsmak igin
uzaya yolculuk ediyorsunuz. O size sol elini uzatiyor. Aman
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dikkat! Bu demektir ki o, antimaddeden yapilmus, ¢linkii anti-
madde kullanilarak yapilan ayn fizik deneyi zit sonucu verir.

Aynadaki ikinci gatlak 1964'te goriildi. O yi1l K mezon
adindaki bir pargacigin bozunmasinin antimaddeyi degil de
maddeyi tercih ettigi goriildii.!® Bu durum mevcut evrende
maddenin hékimiyetinin kilit noktas1 m1? Hayir. Etki ¢ok za-
yiftir ve gézlemledigimiz 100 milyar galaksiyi degil de ancak
tek bir galaksiyi olusturacak kadar madde fazlas:1 ¢ikmakta-
dir. Standart Model neden yokluk degil de varlik var sorusu-
na cevap veremiyor.

MADDE YARATMAK

Manzaraya bakalim. Biiyiik patlamadan bir mikrosaniye son-
ras1. Gortiniir evren Giineg Sistemi’'nden ¢ok ama ¢ok biiyiik
ve bizim soludugumuz havaninkinden fazla diisiik olmayan
bir yogunluga sahip. Bu bize oldukga hos ve bilindik geliyor
ama aym zamanda Giineg'in ¢ekirdeginden 100.000 kat daha
sicak ve gama 1ginlarinin ateg firtinasiyla dolu. Pargaciklar ve
antiparcaciklar bir belirip bir kayboluyor, her zaman ciftler
halinde ve sasirtic1 bir hizda.

Filmi biraz daha ileri sar1p biiyiik patlamadan on mikrosa-
niye sonrasina gidelim. Genisleme evreni 6ylesine sogutmus
ki 1s1ma artik kuarklar ve antikuarklar yaratamiyor. O anda
var olan kuarklar ve antikuarklar “donmus” haldeler ve bir-
birlerini yok ediyorlar. Bir an sonra benzer bir siire¢ daha ha-
fif parcaciklarla yasanacak. Elektronlar ve pozitronlar, artik
151ma onlar1 yaratamadig1 i¢in o anda ortadan kaybolurlar. 10
milyon derecelik kavurucu bir sicakliktan bahsediyoruz. 100
mikrosaniyeye —bir bal arisinin kanatlarin1 ¢irpma siiresinin
yirmide birine- gelindiginde her sey biter. Bir dans salonun-
da tek basina hi¢ kimse kalmadan kizlarla erkeklerin egles-
mesi gibi pargaciklar ve antiparcaciklar eslesmistir. Evrende
sadece 151ma vardir. Evren geniglemeye devam eder ve foton-
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lar esneyen bogluga dogru tembelce yayilirlar. Evren madde
olmadi: i¢in yapidan ve bizden yoksun kalmasgtir.

Iste bu tarihtir; ama kritik bir farkla. Madde ile antimadde
arasindaki simetri miikemmel degildi. Madde antimaddeden
fazla oldugu icin doga ¢ok hafif asimetrikti. Her bir milyar
antikuark igin bir milyar art1 bir kuark vardi ve her bir milyar
pozitron iginse bir milyar art1 bir elektron vardi. Madde ile
antimadde son kez birbirini yok ettiginde sonug her pargacik
icin bir milyar foton olugsmas ve antiparcaciga rasttanmamasi
oldu.!® Fotonlar genislemeyle birlikte yayilmaya devam eder-
ken mikrodalga arkaplan 1s1mas: diye saptanan cansiz 151ma-
ya doniistiiler. Bu arada pargaciklar kiitlegekim kuvvetinin
etkisiyle birleserek 100 milyar galaksiye doniistiiler ve bu
galaksilerden biri bizim ¢ok sevdigimiz Diinya'nin etrafinda
dondiigii orta yash bir yildiza sahip oldu.

Bizim varhigimizi doguran simetri minikti, milyarda bir
kadar. Benzetmeler onu zihnimizde canlandirmaya yardim
edebilir. Varsayalim ki biri ¢6lde 1000 kilometre ¢apinda gelik
bir halka inga etmis. Halkanin iizerinde helikopterle dolagir-
ken miikemmellikten bir sapma tespit edemezsiniz, ¢ilinkii
daire sadece 1 milimetre garpiktir. Ya da varsayalim ki bi-
risi 20 kilometrekarelik bir alana bozuk paralar serpmis ve
paralarin hepsi tura gelmis, biri hari¢. Yahut varsayalim ki
Hindistan’da farkh model gémlek giymis tek bir insana rast-
lamigsimiz. Ben miikemmellikten bu hafif sapmaya minnetta-
rim, ¢iinkii bu olmasaydi ne siz bu kitab:1 okuyabilirdiniz ne
de ben burada olabilirdim.

Onceden hi¢ madde yokken madde yaratmak igin gereken
fiziksel sartlar Andrey Saharov’un 1967’de yazdig: ii¢ sayfa-
lik bir yazida veciz bir sekilde 6zetlenmistir. Bu yazi ciddiye
alinmad: ve sonraki on yil boyunca bagka higbir yazida ona
gonderme yapilmadi. Fakat simdi bir siirii makale bu yazi-
dan s6z ediyor ve qigir agic1 bulunuyor. Saharov kozmoloji ile
yiiksek eneriji fizigini iligkilendiren ilk bilimcilerden biriydi.
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Saharov’un hayat1 savas mimarhgindan baris taraftarhig-
na evrilen sagirtic bir yolculugu igeriyor. Geng bir adamken
Ikinci Diinya Savagi’'ndan sonra hidrojen bombas iizerinde
caligmak icin tenha Rus kenti Sarov’a gitti. O zamana kadar
patlatilmig en biiyiik niikleer silah olan Car Bombasi ile so-
nuclanacak, giderek giiglenen bir dizi cihazin bag tasarim-
asiydi. Car Bombas1 1953'te Sibirya tizerinde test edildi ve
Ikinci Diinya Savagi'nda kullanilan biitiin silahlardan 10 kat
daha yikia giice sahip oldugu anlagildi. Saharov, Stalin Odii-
lii, Sosyalist Emek kahramani1 madalyas1 ve Moskova disinda
bir villayla édiillendirildi.

Sovyetlerin icinde neler olup bittigini iyi biliyordu ama
aragtirmasinin ahlaki ve siyasi sonuglarina dair endiseleri gi-
derek artt1. 1950’ de bariscil amaglar igin flizyon enerjisini kul-
lanma fikrini ortaya atmish ve onun tokamak tasarimi bugiin
de kullanilmaktadir. 1963'te Niikleer Denemelerin Kismi Ya-
saklanmasi Anlagmasi’nda biiyiik bir rol oynadi. Bes y1l sonra
“Ilerleme, Barig Iginde Birlikte Yagsama ve Diigiince Ozgiirlii-
gii” baghkl etkileyici denemesi muhalif hareket icinde bir yer
alt1 klasigi oldu. 1972’de insan haklar1 eylemcisi Yelena Bon-
ner ile evlendi ve 1975’te Nobel Baris Odiilii’nii kazandi, ama
6diilii almak tlizere Sovyetler Birligi'nden ayrilmasina izin
verilmedi. 1980’li yillarin ¢ogunu Gorki sehrinde ev hapsin-
de gegirdi ve Mihail Gorbagov’un glasnost politikasina kadar
“itibar1iade edilmedi”. 1989’da 6liimiinden sonra adina gesit-
li itibarh insan haklar 6diilleri verildi.

Maddenin kékeni fizik ve kozmolojide kritik bir konudur.
Maddenin nasil olup da varlik sahasina gtktigin1 hala bilmi-
yoruz ve tek makul agiklamalar Standart Model'in test edil-
memis uzantilaridir. Ote yandan maddenin evrenin tarihinin
¢ok erken bir asamasinda varliga gelmis olmas: gerektigini
biliyon‘JZ, clinkii maddeyi yaratacak herhangi bir siireg geride
kalan 1s1may1 da etkilemistir. Bizim gozlemledigimiz, biiyiik
patlamadan 380.000 y1l sonrasina dayanan mikrodalga 1s1ma-
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s1, bir madde yaratma siirecini saniyenin minik bir parcasina
sikigtiran tek bir sicaklig1 temsil eder.

Maddenin baskin ¢tkmasina yol agan dengesizligin ta bag-
tan beri var olma ihtimali de s6z konusudur. Ama bu man-
tiksal agidan kuskuludur, giinkii evren her seyi igeriyor ve
dolayisiyla higbir sey onun disinda veya ondan 6nce olmasa
gerek. Aslinda, gelecek boliimde gorecegimiz gibi, ¢ok erken
evrende muhtemelen ilk simetriyi bozmus veya zayiflatmig
stiregler gerceklesti. Bu da bizi biiyiik patlamadan hemen
sonraki anda fizigin durumu {izerine diisiinmeye itiyor.

Saharov evrende yoklugun degil de 1stmanin yamn sira bir
seyin daha olmasi igin ii¢ sart 6ne siirer. Birincisi, etkilegim-
lerde pargacik sayisinin korunmasi kuralinin ihlal edilmesi
gerekir. Ikincisi, uzayin ikizinin olugmas: ve biitiin parcacik-
larin yerini antipargaciklarin almasiyla gerceklesen miikem-
mel simetrinin bozulmasi gerekir. Son olarak, evren ¢ok hizli
veya ok siddetli degismelidir ki artan madde silinip siipii-
riilsiin veya yok edilsin. Kuramcilar erken evrende maddeyi
yaratmak icin fevkalade yaratic1 yollara bagvurdular. Biitiin
fikirler zekice ama higbiri test edilmis degil.

Laboratuarda yapilan bir deneyle erken evrende olanlar1
ogrenmek miimkiin miidiir? Evet. Genisleyen erken evrenin
siradigi kogullarini Diinya’da taklit etmenin bir yolu yok. Fa-
kat parcaciklar 151tk huizina yakin hizlara gikarip carpigtiran
hizlandiricilar biiyiik patlamadan sonraki ilk anlardan itiba-
ren goriilmemis sicakhklar kisa siireligine yeniden yaratabi-
lir.

Long Island adasinda bulunan Brookhaven Ulusal Labora-
tuvar’'ndaki Rélativistik Agir Iyon Carpistiricisi bunu yapan
ilk cihazdi. Altin iyonlarim carpigtirdi. Simdiki sampiyon ise
Cenevre yakininda Fransa-Isvigre sinin iizerinde konuglanmug
CERN'deki Biiyiik Hadron Carpistiricist’dir. Her iki cihaz da
saniyenin minicik bir dilimi igin trilyonlarca derecelik 1s1ya
ve soludugumuz havanin basincindan 10% kat biiyiik basinca
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Buytik Hadron Carpistiricis

Sekil 13.4. ATLAS deneyi Isvigre'nin Cenevre kentindeki CERN'de bu-
lunan Biiyiik Hadron Carpistinasi’nda yapildi. ATLAS bityiik patlama-
dan sonraki saniyenin minik bir biriminde son kez goriilen enerjilerin
benzerlerini iireten garpismalann iiriinlerini saptayan alth dedektérden
biridir. Biiyiik Hadron Carpistincis1 Standart Model'deki biitiin parga-
ciklann kiitlesini belirlemek iizere 6ne siiriilmiis Higgs bozonunu sap-
tamak amaciyla tasarlanmagtir.

sahip ateg toplar1 yaratir. Bu kosullarda kuarklar kendile-
riyle ve normalde onlar1 atom gekirdeginde simsiki tutan
gluyonlarla serbestge etkilesime gegerler. Simdiye degin bu
kosullarin gergeklestigi tek evren biiyiik patlamadan bir na-
nosaniyeden daha kisa siire sonraki evrendi. Madde ile an-
timadde arasindaki asimetrinin kilit noktas1 simdiye degin
bu deneylerde bulunmus degildir, ama gelecek birkag yilda
Biiyiik Hadron Carpistiricisi birgok ihtimali test edecektir
(Sekil 13.4).

Bilindik hik4ye anlatimimin sinurlarina dayandik. Kozmo-
lojide teleskoplar ge¢mise doniip biiyiik patlamaya yakin
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anlara bakmamizi saglayan zaman makineleridir. Kant izi
kokenden birkag dakika sonrasina —kozmik ates topunda ha-
fif elementlerin olustugu zamana- kadar kesintisiz siiriilebil-
mektedir. Tarihin ilk saniyesine geri déniip bakarken ipugla-
rini fizikten oldugu kadar astronomik gozlemlerden de elde
ediyoruz.

Sayet metaforlar1 esnetip hayal giiciimiizii kullanirsak
sunu soyleyebiliriz: Bu sade diinya duyular diinyasidir. Sii-
per hassas bir duyumla biiyiik patlamadan 380.000 yil sonra
birbirlerinden ayrilmadan 6nce 151ma ve maddenin son etki-
lesimlerini duyabilecegimizi gordiik. Siiper hassas bir goriigle
biiyiik patlamadan 10.000 y1l sonra goriiniir spektrumdan ge-
cen ates topunu goézlemleyebiliriz. Koku burnumuzdaki alici-
lara uygun belli sekillere sahip molekiillere baghdir. Belki de
siiper hassas bir koku alma yetisiyleilk ii¢ dakikada birlesmis
cekirdeklerin sekillerini saptayabiliriz. Biiyiik patlamadan bir
mikrosaniye sonra antimaddenin mikroskobik damlasinin ta-
dina bakmak igin siiper hassas bir tat alma organina sahip ol-
mamuz gerekiyor. Hafif bir i51ma yangisina ragmen ¢ok erken
evrenin tad: pek tabii kozmikti.

INCE AYARIN IPUCLARI

Yoklugun degil de varhigin mevcut olmas: sevindirici oldu-
gu kadar sasirticidir da. Sayet madde ile antimadde arasinda
miikemmel bir simetri olsayd1 evren karartma ayarl anahtar-
daki koca bir ampul gibi siiper kiimeler, yildizlar, gezegen-
ler ve insanlarin igleri karistiran kesmekesi olmaksizin akkor
haldeyken sénerek kararip sogurdu. Birkag béliim 6nce evre-
nin bizim varolusumuza uygun 6zellikleri tasimasina, bizim
varolusumuza uygun olmayan ozellikleri de tasimamasina
sagirmamamiz gerektigini 6grenmistik."”

Ne var ki su soruyu sormak heyecan vericidir: Ya obiir tiir-
lii olsaydi? Miimkiin diinyalarin en iyisinde yasiyoruz varsa-
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yimun kabul etmeden, sayet temel 6zellikleri farkl olsayds
evrenneye benzerdi diye sorabiliriz.

10”da 1 asimetri bizlerin ve evrendeki biitiin galaksilerin
dogmasina vesile oldu. Eger asimetri daha kiigiik olsayd
(10de 1 veya daha az) galaksi olusumu igin yeterli madde
olmazdi. Eger asimetri ¢ok daha biiyiik olsaydi, bol miktarda
madde yildiz ve galaksi olusumu olmadan katilagirdi. Koz-
molojideki boyutsuz bir bagka say1 da mikrodalga arkaplan
isimasindaki dalgalanma diizeyidir; 10°te 1 erken evrenin
“taneselligi”dir. Eger bu oran ¢ok daha kiigiik olsaydi (10¢da
1 veya daha az) yildizlar olugsmazd. Sayet 10*te 1 veya daha
fazla olsayd kiitlegekimi ¢ok biiyiik kara delikler olugturur-
du ama normal yildizlar olusmazdi. Agikgas: erken evrenin
taneselligi normal yildizlar1 meydana getirecek “diizeyde”
idi.

Kozmik genisleme bagka bilmeceleri giindeme getiriyor.
Uzayin geometrisi diize gok yakindir. Gordiigiimiiz gibi, bii-
yiik patlamadan kalan mikrodalga arkaplan is1masini tartigir-
ken karakteristik “benekler” uzaydaki uzun yolculuklan si-
rasinda ne biiyiimiis ne de kiiciilmiiglerdi ve bu da demektir
ki uzay yiizde 1'lik sapmayla diizdiir. Diizliik, evrenin birbi-
riyle alakasiz goriinen iki bileseni olan madde yogunlugu ile
karanlik enerji yogunlugunun belli bir bilesiminden kaynak-
lanmaktadir. Biiyiik patlamadan hemen sonra uzay egilip son
stirat geniglerken simdiki nihai duruma yonelik ince bir ayar
yapilmus olmahdir. Zira ¢ok az karanhk maddeyle ¢ok huzh
genigleme yap1 olusumuna izin vermezdi; ¢ok fazla karanhk
maddeyle de evren daha yildiz olusumu baslamadan yeniden
¢okerdi. Karanlik enerji bu hassas dengede rol oynamaktadir.
Gegen 5 milyar yilda karanlik enerji genislemeye baskin gel-
di. Eger hizh ivmelenme ¢ok daha giiglii olsayd biitiin yap:
olusumunu bastirirdi.

Varsayimsal sonuglar makrodiinyada oldugu gibi mikro-
diinyada da heyecan vericidir. S6z gelimi, eger atom cekirde-
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gindeki kuarklari birbirine baglayan giiclii kuvvet biraz daha
gliclii olsayd1 kuarklar protonlar1 olusturmazdi ve yiizde 5
daha zayf olsaydi yildizlar hidrojenden sonra agir element-
leri olusturamazdi. Eger zayif kuvvet ¢cok daha giiglii olsaydi
biiyiik patlama demire kadar biitiin atomlar1 heba ederdi ve
daha zayif olsayd: yildizlar biitiin kiitleyi helyuma doniistii-
riirdii. Daha giiglii bir kiitlegekim kuvveti yildizlarin s6niik
kirmizi ciiceler olmasina yol agards; daha zayif bir kiitlegekim
kuvveti ise hizl yanan mavi devlerin ortaya ¢ikmasina sebep
olurdu. Her iki durumda da Giines gibi normal ana sekans
yildizlar1 hi¢ olmazdi veya nadir olurdu. Degerler veya oran-
larin gergekte oldugundan farkhi olmas: halinde maddenin
kararsiz olacag baska kiitle iligkileri de temel parcaciklar
arasinda s6z konusudur.’® Roger Penrose 6l¢iilen degerleriy-
le biitiin fizik sabitlerinin bilesik olasiigim 10 {issti 10 {issii
123 olarak hesaplamistir ki neredeyse imkansiz bir durumdur
bu.”?

Bu varsayimsal evrenler fizigin degisik yasalarina tabi
olsalar da fizik agisindan akla yatkindir. Ote yandan nere-
deyse her durumda ya madde ¢okiiyor ya agir elementler
olusamiyor ya yildizlar evrilemiyor ya da evren kisa veya
uzun Omiirlii oluyor. Pek ¢ok bilimadamu ve diistiniir bu du-
rumdan hareket ederek evrenin bir sekilde “inceden inceye
ayarlandigin1” veya dogal aciklamasi olmayan rastlantilar
sergiledigini one stirmiistiir. Hatta bir adim daha atarak, eger
evren birazcik degisik yapida olsayd: hayattan mahrum ¢o-
rak bir ¢6l olurdu goriisiinii savunmuglardir.? Bagka bir grup
bilimadam ve diisiiniir de varsayilan ince ayarlamanin bir
“Kozmik Tasarimci”nin isine delalet ettigini savunmustur.
Olaylarin enteresan akigi iginde fizik ve kozmoloji deist bir
goriise destek saglamak igin kullanilabilmektedir.

Bu meseleleri anlamak i¢in kigkirtic1 bir benzetme olarak
idam mangasi benzetmesi kullamilmistir. [dama mahkam
edilmissiniz ve son derece egitimli keskin nisancilardan olu-

347



Evrenin Dogugu

san 100 kisilik bir manganin karsisina dikilmissiniz. Kulaklar
sagir eden bir yaylim atesinden sonra ortalig1 bir duman bu-
lutu sariyor.?! Cok sagirtia bir sekilde hayatta kaliyorsunuz.
Bu sonuca nasil tepki verirsiniz?

Acgikgas: hayatta kaldiginiz igin sasirmaniz gerekmez,
ciinkii eger 6lmiis olsaydiniz bu zaten hikayenin sonu olur-
du. Opysa siz yagtyorsunuz ve son derece zayif bir ihtimalle
olaydan sag kurtuldunuz. Goériiniise bakilirsa herhalde siz
sirf sans eseri degil de belli bir sebepten 6tiirii kurtuldunuz.
Sizin diigiik ihtimalle hayatta kalmaniz evrenin ince ayarina
ve sartlarin oldugundan biraz farkh olmas: halinde hayatin
imkansizhigina benziyor. Tasarim savina gore sizin caninizin
bagislanmasi Tanr1'nin varhginin kanitidar.

Bu savlara kanalim mu yoksa saglam ve saghkl bir siip-
heciligi mi secelim? Gelin siipheci olalim. Bir keresinde
Hipokrat'in da dedigi gibi: “Insanlar sirf anlamadiklar igin
saranin ilahi oldugunu saniyorlar. Fakat anlamadiklar1 her
seye ilahi deselerdi, ilahi geylerin sonu olmazd1.” Birgok ant-
ropik rastlantinin dogal agiklamasinin olmas: muhtemeldir;
gerci bu agiklamalarin bazilar: heniiz yeterince sinanmamig
sinir kuramlardan gelmistir. Ayrica bazi ince ayar 6rnekleri
savunuldugu kadar ince degildir? ve ancak ¢ok sayida var-
sayimsal fiziksel gerceklik baglaminda dikkate degerdir. En
6nemlisi de antropik savlar, evrende bizim diinyamizdakin-
den farkh yasama elverisli kosullarin ve zeki gozlemcilerin
evrilip evrilmediginin bilinmesine baglidir. Genel bir biyoloji
kurami olmayinca sadece tahmin yiiriitebiliriz. Eger hayat
bagka bir yerde bizim diisiindiigiimiizden daha garipse, o
zaman ¢ok daha genis yelpazeye yayilan farazi evrenler ha-
yata yataklik edebilir ve bununla orantili olarak sagkinligimiz
azalird1.

Ben kuskucuyum. Aynizamanda minnettar. Neden? Ciin-
kii 13,7 milyar yil 6nce mikroskobik bir uzay-zaman balon-
cugu bir giin beni de icine alacak sekilde evrilmeye bagladi.
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Ciinkii doga yokluga degil de varhiga yer vermek iizere egil-
di. Ciinkii evren yildizlarin meydana gelmesi igin hizh ve ye-
terince uzun siire genigledi. Ciinkii karbon ¢ekirdegi, kendi
olusumuna imkan tamyan ve geride faydasiz bir helyum de-
nizi birakmayan rezonanslara sahip. Ciinkii asteroitler yer-
yiiziine suyu getirdi ama bereket versin yeryiiziine maymun
atalarimin ortaya gikmasindan once ¢arptilar. Ciinkii babam
can dostuyla planladiklan gibi bara gitmeyip kiitiiphaneye
gitti ve orada uzun kahverengi sach ve anlamh bakish narin
kizin dikkatini gekti ve sonunda kaderin cilvesiyle ben diin-
yaya gelip bu kitab1 yazdim, siz de okuyorsunuz.

* k %k

Matematikte yanlig olan bir seyler var. Bir art1 bir sifir eder. Sifir da
ikiye egittir. Goriiniige bakilirsa parcaciklarla fotonlarin dans: do-
gamn cimriligini ihlal ediyor. Her nasilsa 1gtma benzer arti benzer
seklinde degil de benzer art: benzemez, benzer arti ziddi gibi igliyor;
bir golge madde formu sadece ziddiyla tammlamyor.

Antimadde.

Ona antimadde demek bir laf cambazhifindan bagka bir gey de-
gil, ¢iinkii antimadde deyimi bir anlam ifade etmiyor, akla mantiga
sigmyor. Ama gimdi matematik devreye giriyor. Pozitif bir say: ile
onun negatifini toplamak sifir eder. Ve her say1 icin bu gegerlidir.
Nasil ki sifir sonsuz sayida pozitif say1 ve onun negatifini yumurt-
layabiliyorsa vakumun sonsuz olasth§1 da matematikten daha gi-
zemli degil. Sadece sifir-toplam kuralina uyulmas: gerekiyor; madde
ve antimadde egit miktarda yaratilir.

Bunu diigiiniince, cevremdeki kaynayan evren birdenbire neta-
meli goriiniiyor. Parcaciklar ve antiparcaciklar asla kalicilik duy gu-
su uyandirmadan gelip gidiyorlar. Her madde zerresi kitii ikizine
sahip ve ikisi birlegince yok olup gama 1gimna doniigiiyor. Madde
ile antimaddenin aym anda her yerde olmas: insam rahatlatmiyor,
giinkii gozden ¢abuk kayboluyorlar. Bir proton her nasisa atom ola-
cak kadar uzun siire var olabilirse, kotii ikizi antiatomla birlegir. Bir
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atom karbon olacak kadar uzun siire var olabilirse, antikarbonla bir-

lesir ve boylece devam eder. Nihayet madde hayati besleyen bir yildi-

2in pargast olabilirse, dans devam eder ve bir anti-yildizla kargilagir.
Onca hadiseden sonra her nasilsa ben buradayim.
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BIRLESME VE SISME

Hararet basmis. Olgiiye gelmeyen cehennem sicag. Kogullar hig-
bir yapya izin vermeyecek denli sert. Ezici. Yo§unluk kurgunun
yogunlugundan trilyonlarca kat biiyiik ama her sey hareket halin-
de oldugu icin bir hafiflik var. Kaynayan kazan misali. Etkilegim-
lerin akist muazzam. Pargaciklar ve antiparcacik ikizleri kor edici
bir 1g1ima banyosu iginde siirekli bir belirip bir kayboluyorlar. Tam
olugmamglar. Uzay atomalt: par¢aciklar olgeginde egri. Zaman oku
aym serbestlikle ileri ve geri gidiyor.

Burada sevindirici bir birlik var. Her seyin kaynag tek bir sey.
Hem anargi hem demokrasi. Her sey miimkiin.

Manzara ansizin degigiyor. Femtosaniye (saniyenin katrilyonda
biri) evrenin gimdiki yaginin yaminda neyse femtosaniyenin yanin-
da da o derece kisa bir zaman diliminde kozmik siiper kuvvetteki
bir anlik egrilik ortama enerji pompalayp muazzam bir genisleme
baglatiyor. Uzay goriinmez bir el tarafindan agilan kirigik bir yaprak
gibi disa dogru diiz ve diizgiin yayiliyor. Goriis alamindaki nere-
deyse her gey yok oluyor. Uzayda kalanlar ve defolar dort bir yana
dagiliyor. Kegmekes saf bir bogluga doniigiiyor. Ne var ki giindelik
hayatta gozlemlenemeyen anlik kuantum dalgalanmalan uzay-za-
manla birlikte gigiyor.

Derken vakumdan 6diing alinan enerji iade ediliyor. Bebek evren
enerji, madde ve antimaddeyle doluyor. Genigleme daha sakin bir
tempoda devam ediyor. Kuantum dalgalanmalar: sicaklikta zar zor
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segilebilen dalgaciklar olarak gii¢ algilaniyor. Ama onlar galaksileri
olugturacak tohumlar, incileri olugturacak kum taneleri. Bir giin bu
uzay benim ¢ok sevdigim galaksinin de icinde oldugu 100 milyar
galaksiyi barindiracak.

BUYUK PATLAMANIN OTESI

Evrenin 13,7 milyar yillik varolusunu kugatan bir teorimiz
var. Smnanip dogruland:1 ve 1s1ma ve maddeyle dolu kiigiik
sicak ve yogun bir evrenin bugiin gézlemledigimiz dagimk
madde yiginlan ve zayif 1i51may1 iceren engin uzay-zamana
nasil doniistiigiinii ikna edici 6lciide agikhiyor.

Kozmologlar mutlu olmali. Ama tatmin olmuga benzemi-
yorlar. Dogrusu onlarin fitratinda mutlu olmak yok. Bagari-
I1 bir kuramu kirilma noktasinin 6tesine zorluyorlar daima.
Richard Feynman’in dedigi gibi: “Yarldigimiz: olabildigin-
ce cabuk kanitlamaya ¢alisiyoruz, ¢iinkii ancak bu yolla iler-
leme kaydedebiliyoruz.” Ayrica kozmologlar diisiincelerin
yol agtig1 varolugsal sikinidan uzak degiller. Nitekim bunu
fizikgi Steven Weinberg su can sikici séziiyle dile getirmek-
tedir: “Evreni anlama c¢abas1 insan yasamin1 kaba komedinin
birazcik iistiine gikarip bir parca trajedi tad: katan ok ender
seylerden biridir.”? Steven, dostum rahatla biraz.

Iste size biiyiik patlama kuraminin bazi sorunlar ve sirur-
lar1: Evrenin neden diiz oldugunu agiklamiyor. Baslangi¢ ha-
linde kiitlegekimi ¢ok giiglii oldugu icin uzay énemli dlciide
egilmis olabilir. Diiz uzay evrenin biiyiik patlamadan bunca
zaman sonra neredeyse diiz olmasin saglayacak sekilde ilk
kosullara ince ayar yapildigin1 ima eder. Diizliik problemi
iste budur.

Evrenin neden piiriizsiiz oldugunu agiklamiyor. Uzayin
z1t uglarindaki mikrodalgalar neredeyse ayni sicakhiga sahip.
Bu ancak s6z konusu bolgeler 1sisal temas halinde idiyseler
fiziksel olarak miimkiin olabilir. Ne var ki mikrodalgalarin
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yayildig1 zamanda uzayin zit uglarindaki bolgeler 151k hizimin
50 kat1 hizla birbirinden ayriliyordu ve her ikisi de digerinin
ufkunun &tesindeydi. Eger bu bolgeler baglangicta farkh si-
cakliklara sahip idiyseler daha sonra aym sicakliga ulagmala-
n miimkiin degildir.2 Bu da piiriizsiizliikk problemidir.

Evrenin neden piitiirlii oldugunu agiklamiyor. Daha
once de gordiigiimiiz gibi, biiyiik patlamadan kalan 1s1ma
100.000°'de 1 oraninda sapmalara sahip ve bu sapmalar yil-
diz ve galaksi olusumu i¢in tohum iglevi gérmiistiir. Sayet
bu tohumlar ¢ok daha kiigiik olsaydi evren piiriizsiiz olarak
kalird: ve biz var olamazdik. Sayet ok daha biiyiik olsalard:
evren daha bastan katilagip yogun yapilara doniisiirdii. Bii-
yiik patlama modeli bu ince ayarin agiklamasim1 sunmuyor.
Lapa ¢orba kadar sulu degil ama sindirilemeyecek kadar kat
da degil. Makul bir yapis1 var. Ama bu sevindirici sonucun
acgitklamasi yok. Yap: problemi de budur.

Evrendeki esrarengiz pargaciklarin yoklugunu agiklami-
yor. Doga kuvvetlerini birlestiren kuramlar, erken evrenin
¢ok yiiksek sicakliklarinda, ¢ok sayida esrarengiz ve biiyiik
parcacigin, ozellikle tekkutuplar denilen manyetik alan dii-
glimlerinin var olmas: gerektigini 6ngoriiyor. Fakat evrende
boyle varliklar yok; soz gelimi, tekkutuplar simdiye degin bir
laboratuvarda veya hizlandiricida saptanabilmis degil.> Bu
da kalint1 problemidir.

Evrenin neden genisledigini agiklamuiyor. Uzak galaksiler
kizila kaymus haldeler. 100 milyar galaksideki normal mad-
de ve karanhk maddenin uzay-zamanin geniglemesine kargi
koymak tizere uyguladig kiitlegekimine ragmen, bilinmeyen
bir kuvvet gériiniir evreni 92 milyar 151k y1h genigligine ulas-
tirmugtir. Biiyiik patlama bu konuda sessiz kahyor. Sayet s6z
konusu teori bu geniglemeyi ilk ilkelerden yola cikarak agik-
layabilseydi hos olurdu.

Eger ressamsanmiz, diiz ve piiriizsiiz olan bir tuvaliniz
varsa, dogru miktarda malzemeyle baglayip 6nceki sanat
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ekollerinden etkilenmeden kendi sanatsal vizyonunuzu
olusturmusgsaniz ve resim yapma zamaruruzi diizenli olarak
genigletmigseniz, bu durumda sikayet etmezsiniz. Bir nattir-
mort resim gibi dingin olursunuz. Diinkii firtinanin izlerinin
geride kaldig, diizenli esen riizgarda calkantisiz diiz bir de-
nize agilmigsaniz ve yelkenleriniz dolup sigiyorsa mirin kirin
etmezsiniz. Bir midye kadar sakin olursunuz. Kozmologlar
ressamlar ve denizcilerden ¢ok daha mizmizdirlar.

Daha 6nce belirttigimiz gibi, biiyiik patlama aym zaman-
da evrenin neden gokga 1s1maya ve azicik maddeye sahip ol-
dugunu ve goériiniirde hi¢ antimadde tagimadigin1 da acik-
lamiyor. Bu durumda biiyiik patlamaya dair esash ve kars:
konulmaz sorular giindeme geliyor. Biiyiik patlama nigin
gerceklesti? Ondan 6nce ne vardi? Biricik bir olay miydi1? MIT
profesorii Alan Guth su yorumda bulunuyor: “Biiyiik patla-
ma kurami neyin patladigini, nigin patladigini ve patlamadan
6nce ne oldugunu séylemiyor.”4

SIMETRt

Daha iyi bir biiyiik patlamamodeline kavusmakigin zamanda
geriye dogru yol almaliy1z. Kenarinda “Galaksi” ve “Yildiz”
gibi tabelalar bulunan saglam bir asfalt yol bizi “Ayrisma” ve
“Niikleosentez” tabelalarim gérdiigiimiiz toprak bir patikaya
cikariyor ve oradan da “Parcacik Corbas1” denilen yabani bir
araziye variyoruz. Kozmoloji bilgilerimizin sinir ile fizik bil-
gilerimizin simr1 ayn yer. Belirsizlik mikrokozmosu da mak-
rokozmosu da idare ediyor.

Bizim ayn1 zamanda hem uzay ve zamanin dogumu hem
de maddenin en temel hali igin bir pusulamizin, bir kilavuz
ilkemizin olmasi gerek. Bu ilke simetridir.’ Simetri sanattir ve
miizik kulaga hos gelen ahenkli bir tasarimin veya diizenin
derecesini ifade eder. Bu tiir estetik duyum genellikle mate-
matikte kék salmgtir. S6zgelimi altin oran, iki niceligin topla-
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Sekil 14.1. Yiiksek ¢oziiniirliikte gériinmekte olan gesitli bitkilerden ali-
nan polen taneleri dogadaki simetriye 6rnek teskil ediyor. Resmin ge-
nisligi 0,3 milimetre. Genel yap1 kiiresel, iki yanl ve ii¢ katl: simetrilere
sahipken, ayrintilarda beg kath ve daha yiiksek simetriler goziikmek-
tedir. Dogal diinya tek bir matematiksel ifadeye sahip olan gok cesitli
simetrileri biinyesinde barindinr.

munin biiyiik olanina oraninin, biiyiik niceligin kiiciik ola-
nina oranina esit olmasidir. Altin orana dayal orantilar Bati
sanatinda, miiziginde ve mimarisinde ve dogal diinyada
yaygindir (Sekil 14.1). Geometride simetri gekillerin degis-
melerine ragmen nasil yine aymi gériineceklerini tanim-
lar. Yunanlar daireler ve kiireleri en kusursuz ve simetrik
sekiller oldugu icin kozmolojilerinin temeli saymiglardir.
Matematigin soyut formu iginde simetri bir bigimsellik ta-
sarrufuylailgilidir ve genel bir denklem ¢ok sayida spesifik
durumu ifade eder.

Fizik kuramlarinda simetri biitiin bu 6zellikleri tagir.® Bilim
dogadaki temel birlik ilkesinden biiyiik dlgiide faydalanmug-
tir ve bu birlik giindelik hayatta kusurlu gergeklesebilir veya
gizlenebilir. Simetri ne denli 6nemlidir? Nobel Odiillii fizikci
Richard Feynman’dan modern bilimi bir ciimleyle 6zetleme-
si istenildiginde goyle kargiik vermigtir: “Evren atomlardan
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olusmustur.” Ikinci bir ciimle eklemesine izin verildigindey-
se, “Doga yasalarinin temelinde simetri yatar” demistir.”

Elektromanyetizma en iyi tarihi 6rnektir. Newton’dan son-
raki 200 y1l iginde bilimadamlar 1sikla deneyler yaptlar ve on-
larin ayni olgunun tezahiirleri oldugunu fark etmeden kisa ve
uzun dalga boylarindaki igtmanin goriinmez formlarini kegfet-
tiler. Elektrik ve manyetizmanin farkl seyler oldugu sanihiyor-
du, ama Michael Faraday hareket eden bir yiikiin metali man-
yetize ettigini ve hareket eden bir miknatisin elektrik akimi
yarattigini buldu. Degisen elektrik ve degisen manyetizma her
nasilda birbiriyle iliskiliydi. Daha sonra James Clerk Maxwell
bu iki olguyu dort denklemli zarif bir kiime iginde birlegtirmek
gibi miithis bir adim ath. Maxwell denklemleri degigen elekt-
rikle manyetizma arasindaki iligkiyi agitklamakla kalmaz, iki
olgudan birinde veya 6biiriinde gerceklesen degisimlerin sani-
yede 300.000 kilometre hizla giden elektromanyetik bir dalga
yarattigini da s6yler. Giines 15181, bir radyo sinyali ve doktorla-
rin ofisindeki X-1g1nlari, bunlarin hepsi temelde ayndir.

Biz diger iki simetri bi¢cimini de gordiik. Einstein’in biiyiik
denklemi E = mc?kiitle ve enerjinin birbirine déniigebilece-
gini ve temel nicelik olan kiitle-enerjinin farkh tezahiirleri
oldugunu soyler. Dirac bir pargacigin davranisina iki kuan-
tum ¢oziimii sundu ve ifadelerdeki simetriye olan giiveni
antimaddeyi tahmin etmesini sagladi. Yiiksek enerjili fizik
tepkimeleri ayn1 kolaylikla madde ve antimadde iiretir. Ne
var ki kuantum kuraminin ilk giinlerine ait bagka bir 6rnekte,
Louis de Broglie, elektronlarin dalga gibi davranabilecegini
ve dalgalarin da pargacik gibi davranabilecegini ve bunlarin
arasindaki ayrimin yapay oldugunu saptadi. Bu dalga-par-
cacik ikiligi fizikgilerin bile kafasini karigtirdi ama goriiniise
bakilirsa dogal diinya béyle isliyordu. Pargaciklarin kirmizi
cizgileri yoktur ve davraniglarim kesinlik degil olasilik belir-
ler. Fizikteki simetri farkh olgularin temel bir kavramla iligki-
lendirilebilmesi fikriyle baglantilidur.
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Heyecana kapilmadan 6nce (tamam, kabul ediyorum, si-
metriyi yiiksek sesle dillendiren benim; Orada Mr. Spock gibi
kuskuyla kaslarinizi gatip oturuyor olabilirsiniz), simetri kav-
ramina elestirel yaklagalim. Insanlarin ve hayvanlarin cinsel eg-
lerini seerken simetriye giiglii bir egilim gosterdikleri yillardir
biliniyor.? Iki yanli simetri gii¢ ve saghkla ilintilidir, dolayisiyla
en iyi genleri tagiyan esi segmek akilaidir. Bir aragstirma kadin-
larin, romantik baglanmanin giicii ve erkegin cinsel deneyimi-
nin seviyesi ne olursa olsun, ¢ok simetrik erkeklerle daha fazla
orgazm yasadigim ortaya koymustur. Astrofizik¢i Mario Livio,
simetriye biyolojik yatkinhigimizin dogal diinyaya dair algimi-
z1ve kuramlarimizi yonlendirdigini sdyler. Livio sunlan yazar:
“Simetri en temel sey oldugu icin degil de beynimiz simetriyi
yakalamaya fevkalade ayarh oldugu icin ve evrenin simetrik
parcasinu kavramaktan hoglandigy icin doga yasalarinu keg-
fetmek amaciyla kullandigimiz araglar ve teorilerin kendileri
simetriye sahip olamaz m1?”® Giizel bir yiize tutuldugumuzu
unutmadan tartismamiza devam edelim.

Biiyiik patlamada ne tiir bir simetri veya gizli birlik araya-
biliriz? Oteden beri fizikgiler dogamin dort kuvvetini birlestir-
me amacin giitmiiglerdir. Giindelik diinyada bu kuvvetlerin
en giigliisii en zayifindan 10 kat daha biiyiiktiir. Ikisi sonsuz
bir erime sahiptir ve kiitlesiz parcaciklar tarafindan taginr.
Diger ikisi atom gekirdeginin iginde faaliyet gosterir ve masif
parcaciklar tarafindan taginur. Dort kuvvet deneylerdeki teza-
hiirleri agisindan birbirlerinden tamamen farkhdirlar. Yalniz-
ca dikkatsiz bir fizik 6grencisi onlan kanstirabilir. Parcactk
fiziginin ¢ok yonlii ama yetersiz Standart Model’i 19 para-
metreye sahiptir ve bu parametreler arasindaki iliskiyi agikla-
maz. Fizikgiler bu kurami daha iyisiyle degistirmek istiyorlar.

Standart Model neden dort kuvvetin oldugunu agiklami-
yor, ama ileriye doniik verimli bir yol gosteriyor. Yetmisli ve
seksenli yillarda CERN’de yapilan deneyler elektromanyetik
ve zayif niikleer kuvvetleri birlegtiren bir kurami dogrulaya-

357



Evrenin Dogugu

rak 1979'da yapilan bu calismaya fizik dalinda Nobel Odiilii
kazandirdi. Oturma odamzda elektromanyetizma zayif niik-
leer kuvvetten 100 milyar kez daha giigliidiir, dolayisiyla bu
iki kuvvetin ayr sey oldugunu savunmak ¢ok cesur bir ham-
leydi. Elektromanyetizma her yere yetisen ve beklenilenden
daha basarili kardesiniz gibidir; her konuda becerikli, herkes-
le iletisim kuran ve sinursiz yetilere sahip gériinen biri. Zayf
niikleer kuvvet ise toplumdan uzak, biraz gizemli, ige (atom
gekirdegine) doniik ve sadece bir tane parti numarasi (radyo-
aktiviteyle ¢ekirdek bozunmasi) yapabilen amcamz gibidir.

Anlik sicakligin 10 K veya 1000 trilyon dereceye ¢ikabil-
digi bir parcacik hizlandiricisinda zayif niikleer kuvvet ile
elektromanyetik kuvvet birlesir ve bu birlesik kuvveti tagi-
yan yeni parcaciklar saf enerjiden iiretilebilir. Evrende bu iki
kuvvet biiyiik patlamadan saniyenin on trilyonda biri (10-")
kadar bir siire sonra birbirlerinden ayrilmuglardir. Bu siire fi-
zigin test edilmis kuramlarinin siirina karsilik gelir.

Bu basaridan giig alan fizikgiler dogal olarak daha da yiik-
sek sicakliklarin “elektrozayif” kuvvet ile giiglii niikleer kuv-
veti birlestirebilecegi kanisina vardilar. Giiglii niikleer kuv-
vet elektromanyetik kuvvetten “sadece” 100 kez daha giiglii
oldugundan tigiinii birlegtirmenin epey kolay olacagin dii-
stinebilirsiniz. Ne yazik ki 6yle degil, ¢iinkii atom gekirdegi
icinde kuarklan birbirine baglayan kuvvet olaganiistii giiglii-
diir ve protondan daha kiigiik bir menzile sahiptir. Simdiye
kadar kullandifimiz ev benzetmesine donecek olursak giiglii
kuvvet, evinin bodrumundaki bir laboratuvarda Japon yapis-
tinas: iizerinde galisan ve hig giin 1;131na gikmayan tekinsiz
bir kuzene benzer. Titiz hesaplamalar “biiyiik birlesik ku-
ramlarin” elektromanyetizma, zayif kuvvet ve giiglii kuvveti
birlegtirebilmesi i¢in mevcut hizlandiricilarin sinin olan 107
dereceden trilyonlarca kat biiyiik sicakliklara ulagmak gere-
kiyor.’® Evrende bu kogullar biiyiik patlamadan 10-* saniye
sonrasi gibi afallatic1 6lgtide kisa bir siire iginde gergeklesmis-
tir. Bir ziyafette etkileyici bir sey soylemek isterseniz bu siire-
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nin bir saniyenin 100 milyar ¢arp1 trilyon garp1 trilyonda 1i
oldugunu séyleyebilirsiniz. Evrenin yasiile saniyenin milyar-
da biri arasindaki oranti, saniyenin milyarda biri ile 6nceki
climlede belirttigimiz siire arasindaki orantiyla aynidir.

Yiiksek enerji veya sicaklik ile simetri arasindaki baglan-
tiy1 bir cift basit érnekle anlayabiliriz. Su erirken, buz kris-
tallerindeki su molekiillerinin belli konumlari, her bir su
molekiiliiniin herhangi bir konuma gelebilecegi bir duruma
déniisiir. Sonug daha fazla simetridir; kati halde her bir nokta
diger noktalara benzemezken, sivida benzer. Diger bir 6rnek
de demir miknatistir. Oda sicakhginda miknatistaki atomla-
rin hepsi kabaca ayn1 yone bakar ama miknatis 1siildiginda
atomlar her yone donebilirler. Artan sicaklik yine yiiksek dii-
zeyde bir simetri yaratiyor.

Erkenevrenicin de aym sey gegerliydi. Biiyiik patlamadan
hemen sonra evrenin kaynayan kazaninda bilinen biitiin kuv-
vetleri birlestiren bir “stiper kuvvetin” oldugu diisiiniilmek-
tedir. Is1 diiserken kuvvetler tek tek “donarak” bilindik ayn
gliclerine kavustu. Parlak bir an igin bariz olan birlik sonsuza
dek kayboldu (Sekil 14.2). Ilk 6nce kiitlegekimi harig diger bii-
tiin kuvvetlerin birlesik oldugu anda ne olmus olabilecegine
bakmak icin siiper kuvveti sonraya birakacagz.

Biiyiik birlegik kuramlar ufukta beliren ama ulasmak igin
zorlu bir yolculuga katlanmaniz gereken pariltilh Oz binalari-
na benziyor. Ne 6ngoriiyorlar ve nasil test edilebilirler?

Bir biiyiik birlesik kuram, tekerlerini tekmeleyebilecegi-
niz, boyasini kontrol edebileceginiz ve arazinin diginda sii-
rebileceginiz saglam bir arabaya benzemez. Bir dizi farkhlik
var ve s6z konusu kuram daha ¢ok albenili ikinci el arabalarin
bir koleksiyonunu andiriyor. Cok¢a krom saris1 barindiran-
lar cafcafl ve gekici gelebilir ama kaportanin alina bakmakta
fayda var; bir teoriden bekleyeceginiz son gey sizi birkag so-
kak gotiirdiikten sonra bozulmasidir.

Cogu biiyiik birlesik kurammn iki genel tahmini tekku-
tuplar ve proton bozunmasi gibi kalintilardir.” Aman aman!
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Gigli Kuvvet
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Sekil 14.2. Doganun dort farkli kuvveti gok yiisek sicakliklarda birleg-
tirilebilir. Parcacik hizlandincilarda elektrozayif kuvvet birlesimi anlik
da olsa yaratildi, ama daha yiiksek diizeyde birlesime (prensipte) sade-
ce kozmolojik gozlemlerle ulagilabilir. Biiyiik birlesik kuramlar su an
test edilmis degil ve kiitlegekimini diger ii¢ kuvvetle birlestiren teoriler
daha da spekiilatiftir.

Ikisi de gozlemlenmis degil. Paul Dirac 1931’de tek manye-
tik yiiklerin veya tekkutuplarin var oldugunu 6ne siirmiistii
ve onlarin saptanamamasi gerek biiyiik patlama gerekse fi-
zik kuramlan igin bir sorun teskil etmektedir. Biiyiik birle-
sik kuramlar kuark gibi agir parcaciklar ile elektron gibi hafif
parcaciklar arasinda baglantilar kurar. Bu da demektir ki bir
proton bozunup daha hafif iiriinler verebilir. Normal madde
kararli olmayabilir! Ote yandan simdiye degin bir protonun
bozundugu gézlemlenmemistir ve birini ig {istiinde yaka-
lamaya ¢alismak fevkalade i¢ bayilticidir. $Simdiki ortalama
O6miir simirimz 10%*'tiir. Fizikgiler bu kadar uzun siire bir pro-
tonu gbzlemlemek yerine ¢ok sayida protonu yillardir dikkat-
le gozlemliyorlar. Ortalama 6miir sinir1 zaten biiyiik birlesik
modelin gesitli versiyonlarin1 gegersiz kilmistir.
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Siipersimetrik “‘gblge” parcaciklar

Sekil 14.3. Biiyiik birlesik kuramlar her temel madde pargacig: icin bir
“golge” kuvvet tagiyic1 pargacik ve her kuvvet tagiyic igin de bir “gél-
ge” madde parcacig1 ongoriir. Bu siiper simetrik eglerin ¢ok biiyiik ol-
dugu ve muhtemelen mevcut hizlandinalar nesliyle saptanamayacag:
diisiiniilmektedir.

lyi haberler de var. Biiyiik birlesik kuramlar nétrinolarin
kiitle edinmesi i¢in bir mekanizma sunuyor. Bir protonun bo-
zunmasi kiitlenin yok olmasi igin bir temel tegkil ediyor ve
dolayisiyla madde ile antimadde arasindaki asimetriyi agik-
lama potansiyeli tagiyor. Birkag yildir dikkatler siiper simetri
teorileri denilen bir grup birlesik teoriye ¢evrilmis durumda.
Bir siiper simetri teorisinde kuvvetler ile parcaciklar arasin-
daki ayrim ortadan kalkar. Teori her parcaciga bir siiper si-
metrik eg tahsis eder. Elektron i¢in selektron vardir. Her not-
rino cinsi icin bir snétrino vardir ve keza her kuark tiirii igin
bir skuark vardir. Sayet bu esrarengiz varliklardan yeterince
toplayabilirseniz skisi bile yapabilirsiniz. S6z konusu teo-
ri ayn1 zamanda temel kuvvetleri tagiyan biitiin parcaciklar
icin stiper simetrik egler ongormektedir. S6z gelimi foton igin
fotino, gluyon i¢in gluyono. Varsayimsal Higgs parcacig: ve
graviton igin de daha da farazi Higgsino ve gravitino (Sekil
14.3).12

Ve giizel bir siirpriz. Bilinen parcaciklarin siiper simetrik
eslerinin ¢ok biiyiik oldugu tahmin ediliyor, ama en hafifle-

v
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rinin kararli halde normal maddeyle zayif etkilesim kurdu-
gu ve mevcut hizlandiricilarin eriminin 6tesinde bir kiitleye
sahip oldugu sanilmaktadir. Bu da ona karanhk maddenin
aciklanabilmesi igin uygun 6zellikler vermektedir. Kozmolo-
jideki biiyiik bilmecelerden biri, biiyiik patlamadan 10-* sani-
ye sonra ii¢ temel kuvvetin birlesmesinden kalan parcaciklar
formunda ¢6ziilebilir.

Eger tam su an bir kusku dalgas hissediyorsaniz sizi sug-
layamam. Ama gelin, fizikcilerin yaptig1 garip yolculuga goz
atalim. Pargaciklar ve onlarin etkilesimlerine dair Standart
Model’deki eksiklikleri fark eden fizikgiler, doganin oldukga
farkh ti¢ kuvvetinin aslinda herhangi bir hizlandiricinin ula-
sabileceginden trilyonlarca kat biiyiik enerjilerde tam olarak
gerceklesen biiyiik birlesik bir kuvvetin cansiz tezahiirleri
oldugu fikrine kapildilar. Kuramin genel olarak 6ngordigii
kalintilar ve proton bozunmas: simdiye degin gézlemlenme-
migtir. Dahas1 parcacik sayisi ikiye katlanmis ve yeni parga-
ciklarin higbiri bulunmamugtir. Yine de kuramcilar pes etme-
diler ve simetri ve matematiksel giizelligin cazibesine kapilip
biitiin parcacik ailelerini agitklama amacin giitmeye devam
ettiler. Bu yeni kuramlar evrende neden antimaddeden ¢ok
daha fazla madde oldugunu ve normal maddeden daha fazla
karanlik madde bulundugunu aciklayabilir.

Londra’da fizik 6grencisiyken en soyut bicimiyle giizellige
ilgi duymaya baglamigtim. 1975 yilinda biitiin bilimlerin ana-
s1 oldugu yoniindeki inandiric1 iddiasi, kesinligi ve saf gtizel-
ligi dolayisiyla tiniversitede fizige dsik olmustum. Ama ikinci
yilinda iliskim yipranmaya bagladi. Dersler beni yere sermis,
odevler canimdan bezdirmisti. Hicbir sey kolay gitmiyor-
du. Bilhassa dayanilmaz olan bir 6gle sonrasi, laboratuvar-
da yiiklii metal levhalarin gevresindeki elektrik alanlarimin
Olctimiinden Gauss Yasasi'mi ¢ikarsamaya iki saatimi harca-
mustim. Fizik ders kitabim temel parcaciklardan tiim evrene
kadar uzanan biitiin 6lgeklerde kuvvetleri giizelce ifade eden,
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simetriye dayah bir bi¢imciligi Gauss'un gelistirdigini soylii-
yordu. Fakat laboratuvarin siradan ortaminda higbir sey yo-
lunda gitmiyordu ve kibirli hocam kétii deney yéntemimden
dolay: bana firga gekti.

Fizik binasinin iist katinda, astrofizik 6grencilerinin takil-
dig, benimse siginagim olan salona kagtim. Astronomi tizeri-
ne kidemli bir proje yapmay:1 umuyordum. Sik sik bu salona
ugrar oldum. Doktora sonras: ¢aligmalar yiiriiten biriyle bir-
likte birkag 6grenci kahve fincanlan ve dergilerin kesmeke-
si arasinda sohbet ediyorlardi. Salonun kuzeye, Albert Hall
ve Kensington Bahgeleri'ne bakan giizel bir manzaras: vard;
tiniversitem Londra’nin ortasindaydi.

Kidemli profesorlerden biriolanJim Ring igerip girip, dok-
tora yolunda t6kezlemis mezun bir 6grenci hakkinda uluorta
konusmaya baglayinca onceki sohbet kesildi. Ring konusur-
ken bile sigarasini agzindan uzaklaghrma zahmetine girme-
yen bir sigara tiryakisiydi. Zeki biri ama gayret gostermiyor
dedi. Kaglarim gatt ve bize kétii kotii bakt, vermek istedigi
mesaji anladigimizdan emin olmak ister gibiydi. Kafasin sal-
layarak mekandan ayrildi. Bahsettigi mezun 6grencinin kim
oldugunu salondakilere sordum. “Brian May” dediler. Ne-
dense bu isim bana hi¢ yabana gelmemisti.

Giiniin son dersi olan matematiksel fizige gittim. Hocasi
Gaspar idi. Bunun onun ilk ismi mi yoksa soy ismi mi oldu-
gunu hig bilmiyorduk. Ogrenciler ve sekreterler de dahil ol-
mak iizere herkes ona Gaspar diyordu. Bati Avrupa kokenliy-
di ve ¢ok goz korkutucuydu. Gaspar tam bir matematikgiydi
ve matematigin fizik kuramlarinda nasil kullanildigin bize
anlatmakla vazifeli olsa da bizi saf matematigin diinyasinda
bir¢ok tura gikarmugt.. Bizim igin sarf ettigi bu ¢abanin bey-
hude oldugunu ve bosuna nefes tiikettigini diisiindiigii giin
gibi ortadaydi. Kiigiik derslikte biz alt1 6grenci oturuyorduk,
Gaspar da karatahtaya kargacik burgacik bir seyler yaziyor-
du. Kahverengi gozlerinden firlayan delici bakiglari, alnindan
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yukar firlayan taranmamis saglar1 ve genesinden asag sar-
kan kiigiik kegi sakalyla ilging bir goriintii veriyordu.

O giin genesi agilmigti. Matematigi gercek diinyayla ilis-
kilendirmeye doniik her cabayi bosa gikararak Euler 6zdegli-
ginden bahsetmeye baglad1. Yaniltic1 sekilde basit goriinen e™
+ 1 =0 esitligi matematiksel giizelligin mihenk tagidir. 0 ve 1
6zdeglikleriyle toplama, ¢ikarma ve iis alma gibi {i¢ matema-
tik islemini, en 6nemli iki sabit olan e ve m sayisim1 ve sanal
sayilarin evrenine kapi aralayan sembol olan i’yi birlestirir.
Bu denklem yiiksek oktanh bir yakit, matematigin iyice da-
mutilmis halidir. Hig birimiz bu denklemin ne igse yaradigin
sormaya cesaret edemedik.

Derken Gaspar bizi sagirtti. Gergek ve sanal kisimlardan
olusan karmagik sayilarin matematigin en verimli alanlarin-
dan biri oldugunu bize hatirlatti. Kuantum kuraminin ilk
glinlerinde Dirac bir elektron i¢in dalga denklemini ¢6zmiig
pozitif bir say1 yerine negatif bir sayinin karekokiinii igeren
ikinci bir ¢6ziimii bulmusgtu. Birini digerine tercih etmek igin
bir gerekge gérmeyince maddenin ayna formunu 6ne siirdii.
Gaspar denklemlerdeki simetrinin antimaddenin var oldu-
gu yoniindeki tahmine nasil yol agtigimi anlatirken gozleri
parhiyor, girtlaktan gelen sesi rahatsiz edici bir hal aliyordu.
Gozlerimizi ona gevirmisg, kulak tirmalayici seri konugmasin
dinlemeye cahigiyorduk.

Ders bitmisti ama kimsenin yerinden kalkt1g1 yoktu, her-
kes dylece oturmaya devam ediyordu. Gaspar bunu iyice
diistiniin dedi. Tahtaya sunu yazd:: Z , = Z? + C. Her Z
sayis1 Onceki versiyonun karesi alinip bir sabit eklenerek
elde ediliyordu. C sabiti gergek ve sanal kisimlardan olugsan
karmagik bir sayidir. Fizik derslerinde yapmamiz gereken
seylerle kiyaslandiginda bu ¢ok basit bir denklem olarak ka-
liyordu. Tekrarlayan bu islemle sonsuz bir karmagik sayilar
kiimesi elde edilebilir diye agikladi Gaspar. Masasindaki
monitére yaklagti ve kisa bir siire komut satirina bir geyler
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yazdi, sonra da kenarda beklemeye koyuldu. Eski moda ye-
sil ekranda sarmallar ve halkalardan olusan goriintiiler be-
lirdi. Bosluk tusuna her basisinda sekiller degisiyordu. Bir
noktay: yakin plana alip isleme devam ettikge oradan yeni
spiraller ve tiiysii gekiller biiyiiyordu. Boylece giderek ar-
tan sayida farkh farkh sekiller olusuyordu. Bunu sonsuza dek
yapabilirim dedi. Denklem sonsuz derece zengin bir diin-
ya igeriyordu. Ve adina fraktal deniyordu. Anlagilmasi zor
aksanina ragmen hocanin agiklamalarim1 dinliyorduk ama
hikayeyi asil anlatan sonsuz karmagik sekiller silsilesiydi.
Hepimiz adeta biiyiilenmistik.

O aksam arkadaslarimla birlikte Hammersmith Odeon’da-
ki bir konsere gittik. Gelecek vaat eden Queen grubu sahne
alacakht. Ilk albiimlerinden iki yil sonra firinalar koparan A
Night at the Opera albiimiinii ¢ikarmiglardi. Bag gitarist Brian
May idi.® Giimbiir giimbiir ¢calip kalbimi yerinden oynatan
miizigi dinlerken zihnim sayilar ve evrenin olasiliklar derya-
sinda ytiziiyordu.

SISME BELIRTILERI

Alan Guth gece gec vakitlere kadar ¢alisirken aklina qigir
acial bir fikir geldi. Defter sayfasinin iistiine “Harikulade
Olay” diye yazip yatagina gittiginde beyninde hala simsek-
ler cakiyordu.** 1979 yiliyd1 ve Stanford’da doktora sonrasi
caligmalar yiiriiten geng fizikci genisleyen evrenden tekku-
tuplan1 ¢ikarma fikriyle megguldii. Ne de olsa tekkutuplar
biiyiik patlama fiziginin bir tahminiydi ama hi¢bir zaman
gozlemlenmemisti.

Guth ileride ne yapacag1 konusunda kararsiz bir halde or-
talikta dolagiyordu ama bir seyleri buldugunu kestirebilecek
kadar da kozmolojiye asinaydi. Uzay boslugunda kuantum
enerjisinin biiyiik patlamadan hemen sonraki an evreni iis-
tel olarak genisletmis olabilecegini biliyordu. Bu da demektir
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ki zamanin her minicik artiginda uzay iki katina ve derken
tekrar iki katina ¢ikabilirdi. Bdylece evren balon gibi siserek
muazzam bir genisleme kaydetmis olabilirdi. Eger genisleme
¢ok hizli gerceklesmisse, bagta ortaya ¢ikan biitiin tekkutup-
lar —veya uzay-zamandaki arizalar- biiyiik ol¢lide ortadan
kalkarak bizim gorebildigimiz evrende onlar1 gbzlemleme-
mizi olanaksiz kilmstir.

Guth’un “gigme” dedigi bu kuram ayni1 zamanda biiyiik
patlamanin diizliik ve piiriizsiizliikle ilgili iki zorlu proble-
mini de ¢6zmiistiir. Erken evrenden kalan mikrodalgalar,
isimanin ¢ok homojen ve uzayin egriliginin de saptanamaz
oldugunu gostermektedir. $ismeden 6nceki evreni bir balo-
nun biikiilmiis ylizeyi olarak diigiinebilirsiniz. Bu iki boyutlu
bir benzetmedir; bizim evrenimiz ii¢ boyutta biikiildii. Cok
erken bir bakis balonun egriligini saptar ama balon sisip de
muazzam bir biiyiikliige ulagtiginda esasen diiz bir sey go-
riirliz, tipk1 ¢ok kiiglik bir parcasim gordiigilimiiz icin ¢ok
biiytik Diinya'nin bize diiz gériinmesi gibi. Standart biiyiik
patlamada mikrodalga igtmanin diizliigii gizemini korumak-
tadir, ¢linkii 151ma yayilldigy sirada uzaydaki farkli yonler
151k huzindan kat kat biiyiik hizlarda ayrisiyordu. Sigsme mo-
delinde sismeden &nce bu bolgeler birbirine yakindi ve ayn
sicakliktayd: ve sonra sismeyle birlikte aralarinda muazzam
mesafeler olustu (Sekil 14.4).

Viktorya déneminde yasams gezgin yazar Alexander
Kingslake biitiin kiliselerin kapisina “Dogruysa énemli” diye
yazilmasi gerektigini séylemisti. Aynu s6z sisme bahsi igin de
sOylenebilir. Eger dogruysa, esrarengiz yapisi olan oldukga
egri ve ilging hatlara sahip engin bir uzay-zamanin diiz ve
diizgiin bir parcasinda yasiyoruz. Sigmis fiziksel evren —yani
var olan her sey- goriiniir evrenden —yani gozlemleyebildigi-
miz her seyden- kat be kat biiyiiktiir. Dolayisiyla uzay-zama-
nin tamami 46 milyar 11k y1h genisliginden ¢ok daha biiyiik
olup bizim ufkumuzun sinirina uzamnr.
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ewen .- -

Sekil 14.4 Sismenin evrenin varolusunun ilk saniyesinin kisacik bir di-
liminde gergeklestigi sanilmaktadir. Egilmis kiigiik evrenin iistel genis-
lemesi, geride, kiiciik bir balonun sigerek kocaman biiyiikliige ulagmasi
gibi, neredeyse tamamen diiz bir uzay birakt. Uzaydaki her yonden
ayru mikrodalga sinyallerini ahyoruz ve ¢ok farkh yénler (biiyiik daire-
ler) sismeden 6nce birbirine gok yakin bélgeleri temsil etmektedir.

Bu harikulade olaya yol acan sey neydi? Guth bunun
uzay boslugu oldugunu diisiintiyordu. Bir fizikgiye gore
bosluk, bizim sandigimiz gibi sirf sikiar bir “yokluk” demek
degildir. Bosluk olasiliklarla doludur. Cok kisa bir siire igin
Heinsenberg'in belirsizlik ilkesi bogluktan enerjinin “6diing
alinmasina” izin verir. Bu enerji kisa bir siireligine parcaciklar
ve antiparcaciklar meydana getirip laboratuvarda gozlemle-
nebilen diger fiziksel etkiler dogurabilir.’® Kuantum kurami
mutlak surette bos uzaya minik miktarda bir enerji atfeder.
Guth kaba kuramsallagtirmasiyla eger son derece gabuk ger-
ceklesebildiyse gevremizdeki evrenin gigmesi i¢in vakumdan
yeterli enerjinin alinmig olabilecegini hayal etti. Buna “son be-
dava yemek” adin verdi.

Sismeyi tetikleyen sey neydi? “Biiyiik birlesik” kuvveti
glgclii niikleer kuvvete ve elektrozayif kuvvete aynigtiran sii-
recin ta kendisi. Gelin yine basit benzetmemizi kullanalim:
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eriyenbuz. Sisme siirecinde, evren, tipki 0°C altinda soguyan
suyun birdenbire donmas: gibi, biiyiik ¢apl bir “faz degisi-
mi” gegirir. Buzun erimesi i¢in ona 1s1 verilmelidir. Bunun
tersi durumunda su donarken 1s1 verir ve kat: haldeyken siv1
haldekinden daha az diizeyde simetriye sahiptir. Erken evre-
nin boglugunda, sicaklik biiyiik birlesik kuvveti parcalamaya
yetecek kadar diistiiglinde muazzam miktarda 1s1 gevreye ya-
yildi. Sonugta ortaya gikan faz gegisi evreni daha diisiik dii-
zeyde bir simetri halinde birakt.

Sisme biiyiik patlamadan 10-* saniye sonra 10?® derecelik
bir sicaklikta baglad1. Uzay1 10* kat genisletti, béylece bizim
simdi gorebildigimiz bolge bir protondan trilyonlarca kat
kiigiikken bir portakalin biiyiikliigiine ulagmis bir bélgedir.
Biiyiik patlamadan 102 saniye sonra siddetli faaliyet kesildi,
tistel genisleme durdu ve evren bugiine kadar siiregelen sa-
kin genislemesini siirdiirdii (Sekil 14.5). Zamanda gegmisteki
biiyiik patlamaya dogru yolculugumuzda dyle geriye gittik
ki her seyin kaynaginin belirmesinden ¢ok ¢ok kisa siire sonra
burnumuz yaratihigin camina garpti.

Hig kugku yok ki zekice ve sasirtici ama sisme gergekten
devam ediyor mu? Bir ara etmiyor gibi goriiniiyordu. Dogrusu
bu fikri ortaya atan ilk kisi Guth degildi. Kozmolojinin bircok
alanuinda oldugu gibi bu alanda da Ruslar 6nciiydii. Ne var
ki fizigi kozmolojiyle birlegtiren ve simdi gezegende yiizlerce
zeki insaru igine alan bir ¢alismay1 baglatan kisi Guth idi. Onun
da kolayca kabul edecegi iizere, 1980 tarihli 6ncii makalesin-
de ortaya koydugu sisme devam etmiyordu. Uzay-zamanin
ilk baloncuklar1 ¢ok huzh genisledi ve sisme ¢ok gabuk durdu;
sonug girift ve daginik bir evrendi. Diger kuramcilar problemi
¢ozdiiler ama genislemeyi baglatan vakum enerjisini “rétusla-
mak” zorunda kalarak. Bu hi¢ kuskusuz sismenin uzak dur-
masl igin tasarlanmug bir ince ayard1. Ayrica sismenin sonunda
muazzam miktarda enerji 151ma olarak evrene pompaland1 ve
onun kiigiik bir kism yildizlara ve galaksilere doniistii.

368



Birlesme ve Sisme

Yarigap (metre)

Sisme dénemi =

«—
10735 107334, arasi

STANDART MODEL

SISME MODELI

simpi
Zaman (sanlye) b

104 0¥ 02 108 108 108 108

Sekil 14.5. Kozmik sisme bugiin gordiigiimiiz evreni bir protondan
trilyonlarca kat kiiciikken bir golf topu biiyiikliigiine gikarmugtir. Us-
tel genislemeden sonra daha yavas ve neredeyse gizgisel bir genisleme
devam etti. Grafik ok sikistirlmig bir Slgekte zamana karg: biiytikligii
gostermektedir.

Sisme gozlemle dogrulanabilir de dogrulanmayabilir de
ama Alan Guth’u segkin fizikgiler katina yiikseltti. Doktora
sonrasmnda iskartaya akmaktan endise duyarken simdi mezun
oldugu tiniversite olan MIT’de fizik profesorliigii yapmakta-
dur. Biiyiik konferanslanna akin eden kalabalik dinleyici kitlesi
konferans boyunca pesinden aynlmaz. Ofisi masalarda birik-
mig ve yere dogru sarkan kagtlar, kutular ve 1vir zivirla tam
bir kesmekes icindedir. Sag kesimi Beatles tarzidir, agirbagh bir
gozliik takar ve John Denver'in 1980 yihindaki hali gibi sakal-
sizdir. Guth inek gibi ¢ahsan sik tiplerdendir. Bilimde biiyiik
fikirlere ender rastlandigicin ve onun kuram da en biiytikler-
den biri oldugundan hakh bir iin kazanmugtir.

Sismenin ne kadar siirdiigii ve nasil sona erdigi hala bi-
linmiyor. Denenmis ve test edilmis bir biiyiik bilesik teori
olmadig1 ve vakum enerjisini daha iyi anlamadigimiz siire-
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ce ilerleme kaydetmemiz zor. Yine de sisme benzeri bir ge-
yin gergeklestigine dair giiglii isaretler var. Evrenin diiz ve
pliriizsiiz olmas1 bir bagar1 sayilmaz, ¢ilinkii zikrettigimiz
problemleri ¢6zmek icin tasarlanmug bir fikirdir bu. Ne var
ki Guth’un makalesinden sonra yapilan daha iyi mikrodalga
gozlemleri uzayin zarif bir sekilde diiz ve piiriizsiiz oldugu-
nu gostermigtir.

Ote yandan mikrodalga arkaplan miikemmel blgiide pii-
riizstiz degildir. Sicaklikta yaklagik 100.000'de 1 oraninda
degisimler veya dalgalanmalar s6z konusudur. Standart bii-
yiik patlama kuraminda bu dalgalanmalar ilk kosullardir ve
acgiklanmadan birakilmistir. $igme kuraminin biiyiik bagarila-
rindan biri bu dalgalanmalar: agiklayabilmesidir. Sigme d6-
neminden 6nce uzay-zamandaki kusurlar atomalt: diinyada
goriilenler gibi kuantum dalgalanmalar olacakti. Sisme ger-
ceklegirken kuantum dalgalanmalar1 sonunda bir galaksiye
doniisecek biiytikliige ulagh. Kuantum dalgalanmalar 6lgek-
ten bagimsiz olma gibi kendine 6zgii bir nitelige sahiptir; bu
da demektir ki onlarin gii¢ dagilimu 6lgege bagh degildir. Bu-
nun bilindik bir 6rnegi ne kadar yakinlagtrsaniz veya uzak-
lagtirsaniz da goriintiisii degismeyen fraktallardir. Mikrodal-
galardaki salinimlar da aym ozellige sahiptir.!® Palamudun
biiyiiyiip megse agacina doniismesi bir gocugu hayrete diigii-
rebilir ama gerek ¢ocuklar gerekse yetiskinler galaksilerin ku-
antum tohumlarindan serpilip gelismesine sagirabilirler.

Eger sisme dogruysa mikrodalga arkaplan isimasinin hari-
talar1 evrenin bir saniyenin bir milyar ¢arp1 milyar ¢arp1 mil-
yarda bir yasta oldugu zamana ait bilgiler igeriyordur.

Yakin zamanda sismeyi ok hassas bir diizeyde test etmek
icin WMAP sondasi kullamld: ve etkileyici sonuglar alind.
Mikrodalga salimimlar: aslinda 6lgeksiz degildir ve en hafif
sapma tam da sismenin 6ngérdiigii kadardir. WMAP1n ha-
lefi Planck uydusu 2009’da basarili sekilde firlatildi. Planck
uydusunun amac sismenin 1s1 dalgalanmalarindan 100 kat
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daha kiigiik olan damgasin1 saptamakti. S6z konusu damga
kiitlegekim dalgalar1 tarafindan 1g1maya basilmistir ve gisme
ile alternatif kuramlar1 tamamen ayn bir yolla ayirt edebil-
mektedir.”

Sisme emekleme donemini gegirmis, olgunlasma dénemi-
ni yagamaktadir. Test edilebilen tahminlerde bulunmaktadir
ve testlerin ¢ogunu gecmistir. Kozmolojinin sinin biiyiik pat-
lamadan ¢ok kiigiik bir an sonrasina, kuramsal ilerlemenin
artik mikroskobik fizigi daha iyi anlamaya bagh oldugu yere
kaymustr.

KUANTUM EVREN{

T. S. Eliot su satirlan yazarken evrenden bahsediyor olabilir-
di: “Ve biitiin kegiflerimizin sonu bagladigimiz noktaya geri
dénmek ve orayi ilk kez tanimak olacaktir.” Dort Kuartet'te
birkag dize sonra soyle der: “Tam bir basitlik hali, daha azina
degil her seye mal olan.”®

Ouroboros ya da kuyrugunu yiyen yilan bu kapanigin gor-
sel ikonudur. Ta antik donemden beri kendine bagvurma
veya kendi lizerinde diisiinme eylemini temsil etmek iizere
Bat kiiltiiriinde yaygin sekilde kullanulmigtir. Misir'in Oliiler
Kitabinda da yer alir ve Platon kendi kendini yiyen yuvarlak
bir yaratig1 evrendeki ilk canli olarak tarif eder. Fizik dalinda
Nobel Odiilii kazanms Sheldon Glashow, hala basarilama-
mug bir tasan olarak ¢ok kiigiik ¢aph kuramlarla ¢ok biiyiik
capli olanlar birlegtirmeye doniik umudunu simgelemek icin
kuyrugunu yiyen yilan imgesini kullanmigti. Evrenin su anki
hali ilk anindaki halinin 10% katidir. Insanlar bu logaritmik
araligin ortasina yakin bir noktada duruyorlar.

Sisme biiyiik patlama modeline uygun bir ayarlama, zeki-
ce ve esrarengiz bir numara gibi goriiniiyor. Ama onun mo-
dern versiyonu ¢ok daha hirsli. Bunun nedenini anlamak igin
sismenin nasil bulunduguna g6z atahm. Alan Guth’un leziz
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sufle i¢in bir tarifi vardi, ama su minik baloncuklar ¢ok ¢abuk
biiytiiytip birlegerek tatsiz bir gorba birakti geride. Fakat onun
diisiincesi su an Stanford Universitesinde hoca olan alaya
bir mizah duygusuna sahip Rus Andrei Linde ve ondan ba-
gimsiz olarak iki diger kurama tarafindan gelistirildi.!'® Linde
1981’de Moskova’daki bir konferansta galismasinu ilk kez su-
narken geng bir aragtirmaciyds. Ironik bir sekilde, sisme ge-
cerli olamaz diyen (ama daha sonra fikrini degistiren) Step-
hen Hawking'in bir konugmasinda terciimanlik yapmugtu.

Evreninbir elektrik yiikii tagidiginihayal edin, béylece her
yerde potansiyel 110 volt olsun. Bu durumda onu asla fark
etmezdik, tipki vakumun halini goremedigimiz gibi. Sayet
elektrik alan1 uzay veya zamanda degisseydi yiiklii pargacik-
larin davramiginda bu degisimi goriirdiik. Sisme de benzeri
bir durumu igeriyor.?? Evrenin 6nceden var olan bir uzay-za-
man vakumundan olustugu one siiriiliiyor. Klasik fizige gére
vakum kuantum dalgalanmalariyla doludur. Dalgalanmalar
dalgalardir, tipk: bir elektrik alanindaki titresimler gibidir.
Dalgalar olas1 her dalga boyuna sahiptir ve her yénde hareket
eder. Birbirlerine eklenirler ve giiglerinin yettigi yerde iistel
bir genigleme tetiklenir: sisme. Dalgalarin doga kuvvetlerinin
birlesmesinden dogdugu sanilmaktadir ve bu fizik test edil-
medigi icin fevkalade spekiilatiftir.

Bu bizim kozmik mikrodalga igimasinin oOriintiilerinde
rastladigimiz armoninin siradis1 bir 6rnegidir. Fakat her nevi
biiyiikliikte ve gilicte dalgalariyla zamanin ilk aninda, sonug
beyaz ses, evrenimizin miizigini doguran “tislama” idi.

Linde “ebedi” sisme kavramini ana hatlariyla ortaya att.
Uzay-zamanin bazi kisimlan tstel siser. Diger kisimlar de-
gismez veya 6li dogmustur ve kara delikler gibi ¢oker. Si-
sen bolgeler ¢ok seyrek olsa da iistel genisleme onlarin diger
biitiin bolgelerden daha biiyiik oldugunu gosterir.?! Sigen
herhangi bir bélgede aym hikadye gegerlidir. Yeterince genis
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B
Uzay

Sekil 14.6. Biiyiik olgeklerde ve kiigiik enerjilerde uzay-zaman diizgiin
ve sakin goriiniir, ama kiitlecekiminin kuantum kuramiyla uyustugu
enerjide ve dlgekte uzay-zaman siirekli bir devinim igindedir.

bir golge sisen yeni bolgeler yavrulayabilir. Aslinda evreni-
miz yeni evrenler yavrulayabilir, tipki evrenimizin baglangici
ve sonu olmayan bir siireg icinde bagka bir evren tarafindan
yavrulanmus olabilecegi gibi (Sekil 14.6).

Bu koklii bir kavramsal degisimdir. Bu modelde biiyiik
patlama uzay-zamanin baglangia degildir. Sisme sadece ev-
renimizi yaratan degil, aym zamanda bizimkine benzeyen ve
benzemeyen diger evrenleri de yaratan mekanizmadir.

Kendi kendini yeniden doguran siirgit evren modeli
bazi1 bakimlardan biiyiik patlamanin ilk rakibi kararl hal
modeline benzemektedir. Kararli hal modelinde evren ebe-
didir ve siirekli genigler; genisleyen uzayda biitiin mad-
denin kaynag enerjidir. Siirgit sismeyle kokenler kavrami
incelige kavusur. Bizim baglangicimiz her seyin baglangici
degildir. Bu minvalde kendi kuyrugunu yiyen yilan ikinci
bir anlama sahiptir: Bir ¢evrimin bitip yenisinin bagladig:
“ebedi doniig”.
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Modern kozmoloji evrenimizi bir kuantum olay1 olarak
sunar. Vakum enerjisi herhangi bir yerde, odamzda tam
ontiniizde bile —ama saptanamayacak kadar kiigiik 6lgekte-
parcacik-antiparcacik giftlerini anlik olarak yaratabilir. Aym
zamanda sizi ve odanizi igerecek kadar genis bir evren de ya-
ratabilir. Mikrodiinyarun garipliginden kagis yoktur, dyleyse
gelin onun ne kadar garip oldugunu hatirlayalim.

Biitiinlemek anahtar bir kavramdir. Parcaciklar uzayda
konumlanir ve enerjiyi bir noktadan digerine tagir. Dalgalar
uzayda yayilir ve kirinim ve girisime ugrar. Kuantum kura-
munda bir cisim duruma bagh olarak parcacik veya dalga gibi
hareket edebilir ve her bir tarum da aym 6lciide gegerlidir. Kla-
sik bir fizik deneyinde 151k ekrandaki iki dar yariktan geger ve
bir girisim modeli, tipki bir su ytizeyinde birlesip i¢ ige gegen
dalgaciklar gibi, ikinci ekranda goriiniir. Fakat bir seferde sa-
dece bir foton yayilacak sekilde 151k kaynag: kisildiginda yine
ayn1 model olugur, sanki her bir foton her iki yariktan gegip
sonra da kendisiyle girisim olusturmus gibidir. Richard Feyn-
man buna kuantum fiziginin “asil gizemi” adin verir ve eger
bunu anlarsamz kuantum fizigini de anlarsarz der. Sonra da
ekler: “Hig kimse kuantum mekanigini anlamiyor.”?

Belirsizlik diger anahtar kavramdir. Werner Heisenberg
momentum ve konum, zaman ve enerji gibi nicelik giftlerine
dair bilgilerimize sinir koyan bir denklem ortaya atti. Ciftin
tiyelerinden birini 6l¢medeki kesinlik diger tiyenin 6l¢limiin-
deki kesinlik pahasina gergeklesiyordu. Iki tiye birbiriyle
baglantihyd:. Bir dalga iyi tanimlanmug bir hareket yéniine
veya momentuma sahipken, bir pargacik da iyi tanimlanmig
bir konuma sahiptir. Heisenberg bir kuantum cisminin konu-
munun dogru 6lgiilmesi halinde onun dalga 6zelliginin basti-
rilacagini gostermigtir.22 Ote yandan eger onun hareket yonii
dogru olgtiliirse bu sefer dalga 6zelligi baskin ¢ikar. Zaman
ve enerjinin dl¢limii s6z konusu oldugunda ise Heisenberg'in
belirsizlik ilkesi, enerji korunumu yasasinin anlik ihlal edile-
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bilecegini ve ihlal ne kadar ¢abuk olursa o kadar biiyiik ola-
cagini sdyler. Bu da pargaciklardan evrenlere kadar her seyin
yaratilmasi igin temel olusturur.

Einstein fiziksel diinyaya dair bilgimize konulan bu bariz
sinirlama kargisinda hayal kirikhigina ugramis ve kizmisti.
Dogaya dair kesfedilmeyi bekleyen daha derinlikli bir kuram
oldugunu veya Heisenberg ilkesinin éngérdiigii l¢lim si-
nirlarinin daha iyi cihazlarla agilacagim diisiiniiyordu. Niels
Bohr ile on yil siiren bir polemige girip biitiinleme ve belirsiz-
lik kavramlarinin iistesinden gelmeye galigt1 ama bagarili ola-
mad1. Bohr'un goriisii olan “Kopenhag Yorumu” gegen yilla-
ra direndi. Kuantum mekanigi yaklagik bir asirlik bir gegmise
sahiptir ve gok iyi test edilmistir. Fizikgiler onun garipligine
kafay1 takmak yerine onunla yagsamay: tercih ediyorlar.

Determinizm 6ldii. Dogaya dair tahminler olasiliklar iize-
rinden igliyor. Gézlemleyen ile gézlemlenen arasinda derin bir
baglanti var. Higbir sey gozlemlenene kadar gergek degil. Bir
elektron gozlemlendiginde sirh gergeklige ¢oken bir olasilik
dalgasidir. Bu olasihksal kuantum halleri uzaya uzanabilir; do-
laruklik dedigimiz bu olgu atomdan gok daha biiyiik olgeklerde
ciftlesmis varhklar1 ima eder. Eger biitiin bunlar mikroskobik
varliklar icin kesinkes dogruysa ve eger evrenimizin kendisi bir
kuantum olay1 ise, 0 zaman bu esash felsefi sonuglar dogurur.

Bir evreni yaratmak neye mal olur? Andrei Linde bunun
hesabini yapti. Simdi evrenin kiitlesi —E = mc? formiiliine gore
enerjiye déniisen— 10* kilogram 1simayla birlikte yaklagik
10* kilogramdir. Cok erken evrende 151ma halindeki kiitle
¢ok daha fazlayd:: 10% kilogram. Standart biiyiik patlama
bu kiitleyi yokluktan yaratirken, sisme kurami bir kuantum
dalgalanmasi olarak vakumdan “6diing alir”. Heisenberg be-
lirsizlik ilkesine gore bildigimiz evreni aninda sisirmek igin
sadece bir gramin ytizde biri kadar kiitle-enerjiye —neredeyse
yokluga- ihtiyag vardir; miitevazi bir yatirim karsiliginda ga-
yet etkileyici bir kazang.
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* k %

Dogumda ayrildim ama heniiz var olug sahnesine ¢ikmadim. Varo-
lugun egiginde parildiyorum, sonsuz boglukta bir hareketlilik. Ama
olasilik duygum var ve kuvveden fiile ge¢mek istiyorum. Titrek ala-
cakaranlik sinirsiz ve ebedi. Ortada hicbir belirti yokken birdenbire
uzay ve zaman varlhk sahnesine ¢ikiyor. Uzay her yonde balon gibi
sisiyor ve onunla birlikte bir parcam kayboluyor, ufkun otesinde bii-
kiilerek gozden kayboluyor. Eksik oldugum igin iizgiiniim, kuantum
dolarkhi1 iginde olsak da sanal ikizim goriig alanimin diginda.

Kaybolan pargam uzun siire aklim karigtirdr. Dolacak bir evren,
olugacak galaksiler, parlayacak yildizlar ve filizlenecek bir yasam
var. Kiitlegekimi siiregiden genislemeye kars1 madde toplamak icin
uzun kollarim kullanwyor. Ortaya cikan yap zengin cegitlilikte ve
kavramilmas: zor. Benligimin diger pargas: artik geride sadece izi
kalmg bir an.

Cok uzun zaman gegiyor. Goriiniir evren her gecen giin biraz
daha biiyiiyor. Genigleme yavagliyor. Sagirtict ve sevindirici bir ge-
kilde oteki-benim goriis alamima giriyor, uzaklagma kizila ¢almug bir
halde. 15181 goriis stmirim gegip yolunu aydmnlatiyor ve hatirladigim
kadariyla bir zamanlar benim oldugum gibi geng. Derken yeni bir
kuvvet kozmik dokuyu daha da izl geriyor ve oteki-benim tekrar
gozden kayboluyor; ilkinden daha ac: verici bir kayip. Tesellim ise
bir tutam uzay-zamamn olugturdugu gorkem.

376



15

COKLU EVREN

Komgu evren donmusg bir uzay-zaman golii. Pargacik-antiparcacik
giftleriyle titresiyor. Uzay kuantum dolamkhhi$1 icinde ve bir top-
luigne bag kadar; pek etkileyici degil, oyle ki ona evren demeye bile
dili varmiyor insamn.

Bunun otesindeki evrenin gelecegi biraz daha parlak. Suyla dolu
bir balon gibi sallamp ¢alkalamyor. Madde ve 151mayla birlesmek
igin dist bir uzay boyutuna baglanwyor. Madde ile 151ma etkilegime
gecip dalgaciklar ve karmagik armoniler olugturuyor. Bu uzaymn ses-
leri ritmik ve hipnotik. Bir tiir miizik ve ortalikta bu miizigi dinleye-
cek kimsenin olmamas: ne biiyiik talihsizlik.

Biraz daha ileri agilinca diiz bir uzay kanyonunun ta otelere
uzandigi goriiyorsunuz. Evren gorkemli ama sade. Kiitlegekimi son
siirat genigleyen evrende madde paketgikleri toplamak icin ¢abalyor.
Orada burada tek tilk yildizlar gecenin igindeki havai fisekler gibi par-
lyor. Sonecekler ve tuval kararacak. Yoluma devam ediyorum.

Bu ilging. Kiigiik ama karmagik bir evren. Beg uzay boyutu stk
kenetli bir oriintiiniin icinde mozaik bir sekil olugturmug. Madde
bir an belirip hemen kaybolan yapilar olugturuyor. Yapinin gozden
kaybolmasina ragmen organizasyon bilinglilik esigine varacak denli
zengin. Onu anlamak igin bir referans sistemine sahip degilim.

Simdiye degin uzay ve zamanda o kadar yol aldim ki uzay ve
zamamnn otesine gectim. Coklu evrenlerin olasiliklar denizi beni ku-
caklaytp benlik duygumu igine alyor. Bu gercek mi? Gergek olan
bir sey var m1?
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BILGININ SINIRLARI

Bildiklerimizin ve bilebileceklerimizin titrek sinirina ulastik.
Bilim geng. Insan beyninin ¢alisma sistemindeki son devrim-
ci gelismelerden bu yana 40.000 y1l gecti. O zamanlar Afrika
bozkirlarin1 dolduran avci-toplayicilar tipatip bize benziyor-
du. Bizim gibi onlar da evreni kavrayacak donamuma sahip
olmalarina ragmen ona hayranlk duyuyor, esrarengiz bulu-
yorlardi. Gokkubbenin 6telerine agilma olanagini bize sunan
aygitlar ¢ok yenidir. Bu zaman diliminin yiizde 95'i gectikten
sonra bilimsel yontemimiz, yiizde 99'u gectikten sonra teles-
koplarimiz ve yiizde 99,99'u geride kaldiktan sonra da evre-
nin yagina ve biiyiikliigiine iliskin dogru bir fikrimiz oldu.

Bilimadamlar fitratlar geregi iyimserdirler. Evrenle ilgili
bilgilerimizin Kopemik'ten itibaren izledigi seyre bakip eg-
lencenin hemen bitmeyecegini diisiiniirler. Teleskoplar, atom
carpistinicilan ve bilgisayarlar eskisinden ¢ok daha hizl biiyii-
yor, gelisiyor ve iyilesiyor. Gegrniste hi¢ olmadig1 kadar ¢ok
bilimadami bugiin calismalar yiiriitmektedir. Daha yiizeysel
bir seviyede, her hafta kozmolojideki kesiflere dair haberler
ahiyoruz. llerlemenin hiz1 yavaglayacaga benzemiyor.

Kozmolojinin miithis gelismesi heyecan verici. Cok degil
iki nesil icinde tiiysiiz maymunlar uzay ve zamanda kendile-
rini kiiciik birakan bir evreni anlama konusunda sasirtic bir
atilim sergilediler. Sadece birka¢ akortsuz nota miizige kars-
t.. Bunlardan biri, test edilebilir laboratuvar fizigi alanindan
cok fazla uzaklagtigimiz igin rakip kuramlari birbirinden ayirt
edebilecek kadar hassas arag gereglere sahip olamayabilece-
gimiz kaygisidir. Spekiilasyon dalinda ¢ok fazla siiriiniirsek
dal kirilabilir. Ve daha derin bir kayg: devreye girer: Analitik
araclarimiz ve zihinsel yetilerimiz daha iyi bir kavrays diize-
yine ulagmaya yetmeyebilir.

O zaman apofeni olgusu giindeme gelir. Apofeni, veri-
lerden gercekte olmayan anlamh ériintiiler veya baglantilar
cikarma deneyimi/egilimidir. Istatistikte buna sifir hipote-
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zinin yanhs oldugu halde reddedilmedigi 1. tiir hata veya
yanls pozitif denir. Isvegli oyun yazan August Strindberg’de
apofeni egilimi ug noktalara varmigt.. Gozlerini ¢evirdigi bir
kayada cadilik sembolleri ve kegiboynuzu sekli, mikroskop-
la bakti§1 bir cevizde dua eder gibi agilmis eller, burusuk bir
yastikta ise Michaelangelo tarzi bir mermer kafa gérmiistii.

Strindberg’in apofenisi psikoz boyutuna ulagmisti ama
onun daha hafif bir tiirii evrimle i¢cimize yerlegsmistir.! Goge-
be atalarimiz alacali gimenlikte gergekte olmayan tehlikeli bir
yirtia gordiigiinii sandiginda tirkerdi; yirhaiy: gergekte oldu-
gu halde goremediklerinde ise ona av olurlardi. Var olmayan
bir geyin var olduguna inanmarun bedeli, var olan bir seyin
var olduguna inanmamanin bedelinden hafiftir. Beyin apofe-
niye sartlandirlmigti. Bu demek degil ki ilkel refleksler bilim-
de hipotez testinin geligmis tertibine galebe calar. Sadece ku-
ramlarimiza ve agiklamalarimiza altindan kalkamayacaklar
kadar ¢ok sey yiiklemedigimizden emin olmahyz.

Anlamlandirma arzusu en asli arzudur. Dogadaki 6riin-
tiilerin kegfi giirtiltiiniin reddedilmesidir. Gelismisligimize
ragmen bogluktan ve &liimiin kaginilmazhgindan korkariz.
Modern kozmoloji evreni bir kuantum dalgalanmasi, rastlan-
tisal bir olay olarak degerlendirmektedir. Bu en hafif ifadeyle
pek de rahatlatia gelmiyor insana.

HER SEYIN TEORISI

Bilimadamlar: agiklama aghig1 iginde ne kadar hirsli olmalilar?
Evreni ve igindekileri agiklamak sahiden miimkiin miidiir?
Bilimin ilk ¢aginda Argimet onlardan diger seylerin cikar-
sanabilecegi birka¢ aksiyom veya ilke bulmaya ¢alismigt1 ve
atomcular gériinen biitiin olgular deryasina atomlarin garpis-
masinin yol agtigina inaniyorlardi. Cok sonralari, Newton'un
evrensel kiitlecekim yasasindan giig alan Fransiz matematikgi
Pierre-Simon Laplace, yeterince giiglii bir zekanin (bilgisayar
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diyebiliriz) biitiin pargaciklarin bir andaki konumlarin ve
hareketlerinin bilgisinden yola ¢ikarak onlarin gelecekteki
herhangi bir anda konumlarin ve hareketlerini hesaplayabi-
lecegini 6ne siirdii.

Pek ¢ok hiimanist ve diigiiniir Newton mekanigi ve kiit-
lecekiminin ima ettigi determinizmden tiksindi, ¢linkii bu
anlayisa gore biz insanlar pargaciklarin toplami oldugumuz
icin belki de tercihlerimiz ve 6zgiir irademiz yanilsamadan
ibaretti. Faustcu hakikat arayiglarinin kibrinden dolayi, sanki
hakikate ulagabilmek i¢in ruhlarim geytana satmaya tegneler-
mis gibi fizikcilerle yer yer dalga gecildi.

Yirminci yiizyil bir nebze algak goniilliiliikle olmasa bile
en azindan bir miktar belirsizligin yardimiyla bu biiyiik bek-
lentileri yeniden gekillendirdi. Determinizme pratikte ku-
antum kuraminin olasihiksal dogasi, karmagik sistemlerin
sonradan ortaya ¢ikan ongoriilemez 6zellikleri ve matema-
tiksel kaosa yol agan ilk kosullardaki hassashk kars1 koydu.
Felsefi diizeyde Godel'in eksiklik kurami, basit olmayan ken-
di iginde tutarh her teorinin mutlaka eksik oldugunu veya
kararlagtirllamaz 6nermeler igerdigini one siirer. “Her geyin
teorisi”nin de basit olmamasi ve kendi icinde tutarliik tasi-
mas gerektiginden Freeman Dyson ve Stephen Hawking gibi
saygn fizikgiler, birkag ilkeyle nihai bir teoriye ulagma ara-
yisiin sonug vermeyebilecegi kanisina vardilar. Evrendeki
her seyi tarif eden bir dizi denklem bulsak bile koken ve an-
lama iligkin baz1 sorular cevaplanmadan kalacaktir. Stephen
Hawking'in de sordugu gibi: “Denklemlere ruh iifleyen ve
onlarn tarif etmesi icin bir evren yaratan sey nedir?”2

Cogu bilimci biiyiikliikten vazgegti. Onlar her fizik siste-
minin davramsim anlayip 6éngérmede tek bir kuramin kul-
lanulamayacag karnusindalar artik. Dogrusu dort temel kuv-
veti birlestirme hedefine dogru yiiriiyiislerine devam etmeyi
umuyorlar. Bizim simdiki diigiik enerjili evrenimizde birbi-
rinden ayn olan bu kuvvetler yeterince yiiksek bir enerjide
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birlesip tek bir siiperkuvvete doniisebilirler (bu birlesmenin
ilk adimlarin1 son béliimde ele almustik). Biiyiik birlesik ku-
ramlar elektromanyetik kuvvet ile giiclii ve zayif niikleer
kuvvetleri birlestirmeye ¢ahigir. En ¢ok gelecek vaat edenleri
siipersimetriye dayanir. Siipersimetride bilinen parcaciklar
bir golge ese sahiptir ve maddeyi olusturan parcaciklar ile
kuvvetleri tagiyan pargaciklar arasinda bir fark yoktur.

Bu yoldaki son adim biiyiik birlesik temel parcaciklar ku-
ramlarinin genel gorelilikle, en iyi kiitlegekimi kuramimizla
birlegtirilmesidir; Einstein 6liim d6segine diisene degin 30 yil
bu ugurda bos yere kiirek cekmistir. Sorun getin, ¢iinkii parga-
aklar ayrik ve tanecikler halindedir ama kiitlegekimi diizgiin,
akia ve elastiktir. Bu ikisi odun ve mermer gibi birbirinden
farkhdir. Pargacik kurami ancak kiitlegekiminin o yokmus
gibi davranabilecegimiz kadar zayif oldugu durumda isler
ve genel gorelilik ancak kuantum kuraminin tanecikligi ve
belirsizligi goz ardi edildiginde gegerli olabilir. Einstein'in
6liimiinden beri kuantum kiitlegekimi fizigin kutsal kasesi
olagelmistir; ne var ki dort temel kuvvetin birlestigi kogullar
olusturabilecek bir laboratuar deneyi yapma sansimiz yok.

Bunun yerine biitiin yollar biiyiik patlamaya ve Planck
zamani denilen seye ¢ikiyor. Genigleyen evrenin ge¢miginde-
ki tekillige —-sonsuz sicaklik ve yogunluk haline- d6nersek,
Planck zamaninda fiziksel kavrayisimizin simirina ulagiriz.
Planck zamam biiyiik patlamadan sonraki 10~**saniyedir. Ta-
nimlanabilecek en kiigiik zaman araligidir bu. Bu ¢ok erken
evrede evren sadece 10~ metre genisliginde veya bir proto-
nun biiyiikligiiniin 100 milyar ¢arpr milyarda 1i biiyiiklii-
glindeydi. Bu mesafeye Planck 6lgegi ad1 verilir.? Bu minicik
Olgekte alan ve mesafe 6lglimiiniin bir anlami yoktur. Uzay-
zaman genel goreliligin 6ngoérdiigii gibi diiz ve siiregen degil
de kopiik gibi olabilir. O zamanki sicaklik 10°2 Kelvin gibi bir
cehennem sicagiydr: zayif kiitlegekim kuvvetinin simdiki so-
guk evredekinden ¢ok daha giiglii olan diger kuvvetlere esit
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Sekil 15.1. Evrendeki kiitle-enerji ve cisimlerin biiyiikligii. Sol tarafta-
ki tiggeni kuantum kuramu, sag taraftaki tiggeni de kiitlegekimi kuram
yasaklamaktadir. Capraz cizgilerin kesistigi nokta fizik yasalarinin ge-
gersiz oldugu Planck olgegidir.

oldugu bir sicaklik. Bu 6lgiitler hem 6l¢timiin hem de anlayi-
sin sinirlarin belirler (Sekil 15.1).

Erken evreni tarif edip etmemekten bagimsiz sekilde
Planck zamanini ve Planck 6lgegini anlamanin bagka bir yo-
luna gelelim. Heisenberg'in belirsizlik ilkesi, cabuk gozden
kaybolan veya sanal parcaciklarin daima bir belirip bir kay-
bolduklarini ve ancak émidirleri ¢ok kisaysa ¢ok biiyiik olabi-
leceklerini soyler. Einstein'in genel gorelilik kuramu ise yete-
rince kiigiik bir uzayda yeterli miktarda maddenin bir kara
delik yaratabilecegini s6yler; bu, kagis hizinin 151k hizina esit
oldugu son derece giiglii bir gekim alanina sahip bir bélge-
dir. Bu gortisleri birlestirdigimizde sanal kara deliklerin var
olmasina elverigli Slgiide kiigiik bir 6lgek olusur. Planck 6lge-
gidir bu. Biiyiik patlamadan sonraki ilk anda uzay pargacik-
lar Slgeginde egildi, parcaciklar kara delik 6zelliklerine sahip
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oldu ve uzay-zaman egilmeleri kuantum belirsizligi tarafin-
dan yonetildi. Cok kaynayan bir tencere suyu diisiiniin ve bu,
¢ok erken evrenin fokurdayan uzay-zaman kopiigii icin ¢ok
kaba bir benzetmedir.

Einstein’in her seyin teorisini elde edememesi meselenin
ne kadar zor oldugunun i karartict karutidir # Fizikgiler Stan-
dart Model’in 6tesine cesur bir sigrayis yaparak ilerlemenin
yolunu buldular.

Bir gitar telini diisiiniin. Gerilim altindadir ve gerilimin
siddetine ve nasil calindifina bagl olarak tel degisik sesler
cikarir. Telin titresim modlar veya farkli armoniler farkl
miizik notalan ¢ikanr. $imdi telin gitardan koparildigim
ama hala gerilim tagidigindan &tiirti dalgalanup titrestigini
hayal edin. Bu dalgalanan gitar tellerinin bazilan acik kalir,
her iki uglar1 da bogtadir; diger teller ise kapali halde bir hal-
ka olusturur. Ve simdi bu tellerin herhangi bir parcaciktan
daha kiigiik, gériinemeyecek kadar kiigiik oldugunu hayal
edin. Bu durumda Planck 6lgeginde, yani yaklagik 10-* met-
re genisliginde tek boyutlu cisimler olurlar. Igte bu cisimler
sayesinde fizikgiler kiitlecekimiyle kuantum mekanigini bir-
lestirmeye galhigirlar.®

Sicim teorisinde her farkh pargacik bir titresim modu
veya goriinmeyecek kadar kiigiik bir sicimin “nota”sidir.
Acik ve kapali sicimler etkilesim kurup birlegebilir. Bir sicim
zamanda yol alirken agik ya da kapali olusuna bagh olarak
bir yaprak ya da tiinel taslag: ¢ikarir. Sicimin titregim mod-
lan, bilindik pargaciklarin sahip oldugu kiitle, spin ve yiikii
yaratir. Sicimler karisima siiper simetri ekleyerek hem par-
caciklar1 hem de kuvvetleri tanimlayabilir. Béylece elektron
titregsen bir sicim olur, ayn sey kiitlecekim kuvvetini tagiyan
graviton i¢in de gegerlidir. Siipersicim kurami diye yeniden
adlandirilan kuram dogal olarak hem kiitlegekimini hem de
Standart Model’deki biitiin pargacik etkilegimlerini igerir
(Sekil 15.2).
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Sekil 15.2. Maddenin yapisindaki gesitli biiytikliik dereceleri. Bir kristal
hafif elektronlar1 (4) ve agir protonlar ile nétronlan igeren atomlardan
(3) olusan molekiil (2) érgiisiinden meydana gelir. Hem nétronlar hem
de protonlar kesirli yiiklere sahip kuarklardan (5) olugur. Biitiin atomal-
t1 pargaciklar sicim (6) diye adlandirilan tek boyutlu minicik varlklar-
dan olugmus olabilir.

Yeni kuram Gylesine gelecek vaat ediyordu ki birgok par-
lak geng fizikgi etkilesim halindeki sicimlerin kuantum kurami
i¢in gereken karmagik ve soyut matematigi 6grenme zahme-
tine katlanmay1 goze aldi Ik sorun sicimlerin biiyiikliik ve
enerji Olceginin laboratuvar deneyleri veya hizlandircilarla
saptanmaya hi¢ mi hig elverigli olmamasiydi. Bu yiizden kura-
mu sinamanin bir yolu yok gibi goriinliyordu. Ayrica, 19801er-
de yapilan aragtirmalar bes farkh sicim kurami oldugunu gos-
terdi. Bu kuramlarin {izerlerinde ¢alismak fevkalade zordu ve
hangisinin dogru oldugunu bilmenin bir yolu yoktu.
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Ve siirpriz! Siipersimetrik sicim kuramlarinin hepsi 10
uzay-zaman boyutunu igeriyordu.

Pek de yol ahnmis gibi goziikmiiyor. Zorlu bir tirmanus-
tan sonra dagin zirvesine ulagmay1 beklerken, gercek zirvenin
hangisi oldugunu kestiremeden bes tane bas dondiiriicii zir-
veyle karsilagtik. Is bununla da kalmuyor, uzayn bilindik iig
boyutunun ve zaman boyutunun ardinda alt1 gizli uzay boyu-
tunun bulunduguna inanmamiz bekleniyor. Sagina bir fikir de-
gil bu. Bagarih fizik kuramlar: her zaman yapilan geregi mate-
matikseldir ve yiiksek boyutlara sahip egri uzay kuramlar1 on
sekizinci yiizyilin ortasina dayarur.® Eger alti boyutun bir ¢corap
gibi kivrildigini veya sikilagtigim varsayarsak, onlarin varhg-
nin farkina varamayabiliriz. Sicim kuraminda, gizli boyutlar
sadece Planck 6lceginde belirirler, ama yine de doganin iginde
saklidirlar, clinkii bir elektronun yiikii gibi 6zellikler ekstra bo-
yutlardaki hareketten kaynaklanir. Daha genelde, gizli boyut-
larda nasil titregtiklerine bagh olarak sicimler madde, 151k ya
da kiitlecekimi olarak ii¢ boyutlu uzayda belirebilirler.”

Sonraki ilerleme 1990'larda gergeklesti. Cesitli {iniversite-
lerdeki kuramsal fizikgiler, 6zellikle Princeton’daki Edward
Witten beg farkl sicim kuramu olarak diistindiikleri seyin as-
linda ayn1 kurama bakmanin farkl yollar oldugunu buldu.

Her bir kuramin biiyiik bir gezegene benzedigini ve bizim
sadece bu gezegenlerin bir yerindeki kiiciik bir ada hakkinda
bilgi sahibi oldugumuzu diisiiniin. Bu durumda kurami mate-
matiksel olarak incelemek 6yle zordur ki gezegende bagka neler
bulunabilecegini bilemeyiz. Teknik ilerledikge her bir gezegen-
deki denizleri dolasma imkarurmz olur ve yeni adalar kegfede-
riz. Ancak o zaman bes sicim kurarrunin aslinda farkh gezegen-
ler degil de aym gezegendeki adalar oldugunu anlariz! Tek bir
asli kuram var ve biitiin sicim kuramlan onun farkh tezahiirleri
(Sekil 15.3).2 Witten bu temel kurama “M-kuram1” adinu verdi.
“M"nin neye karsihk geldigi konusunda ketumdu; 6neriler ara-
sinda “magic” (sihir), “mystery” (gizem), “monster” (ucube),
“matrix” (matris), “mother” (“biitiin kuramlarin annesi” anla-
minda) ve “membrane” (zar) yer ahyordu.
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Tip/Siipersicim

Siipersicim Heterotik SO(32)

Heterotik ES8*E8

Bilinmeyen Sular
Siiperkiitlegekimi

Sekil 15.3. Degisik sicim kuramlan biiyiik 6lgiide kesfedilmemis ku-
ramsal ve matematiksel bir manzaradaki adalan temsil eder. Sonradan
anlasildiy iizere onlarin hepsi M-kurami denen temel bir yapiyla birbi-
rine baghdr.

Cogu kuramai zarlar kullanarak kuram gelistirmenin ile-
riye doniik en iiretken yol oldugu fikrindeydi. Bu da ekstra
bir boyut igeriyordu: 11 boyut. (Sahi, hesab1 kim yapiyor?)
Temel cisim sicim degil de zar veya yaprak idi. Bir kamigin
uzaktan goriiniigii gibi, zarlar da on birinci boyut kiigiik bir
daire halinde kivrildiginda sicim gibi goriiniir. “Brane” adi
verilen genel cisim sifirdan dokuza kadar uzanan boyutlara
sahiptir. Nokta sifir-brane’dir, ¢izgi bir-brane, yiizey veya zar
iki-brane ve onlan tanimlayacak ismin olmadig boyutlara
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kadar gider. M-kuramu ile galigmak bir hayli zordur, ¢iinkii
farkli1 boyutlarda farkl tiirlerdeki zar sayisi tistel olarak artar.
Ug boyutta kuram, birbiriyle baglantili delikler igeren kat ci-
simlerle ugrasmak zorundadir. U¢boyutlu alti milyar diigiim
noktasi oldugu hesaplanmistir ve bunlar siniflandirmak igin
bir diigiim kuramina ihtiya¢ vardir. Bunun 11 boyutta nasil
dallanip budaklanacaginm tahmin edebilirsiniz.

10 veya 11 boyut 6ngoren bir kuramdaki farkl fiziksel hal-
lerin say1s1 esasinda sonsuzdur. Ote yandan kabaca bizimki-
ne benzeyen, yani sadece dort tane uzay-zaman boyutu olan
bir evrene kargilik gelen fiziksel hallerin sayis1 “sadece” 105
gibi daha ¢oziilebilir bir sayidir! Bu hallerin her biri Planck
o6lceginde gizli boyutlara, makroskobik 6lcekteyse biricik ve
farkl kuvvet ve parcacik kiimesine sahiptir. Bu durumasicim
kuraminun “manzarasi” denir.® Sorumuz sudur: Peki ya bizim
evrenimiz bu hallerden birini, diger haller de bizim evrenden
ve birbirlerinden kokten farkl olas: diger evrenleri temsil edi-
yorsa?

Bu noktada basiniz doniiyorsa ¢ok normal. Brian Greene
gibi sicim kuramini yaymak igin canla basla ¢alisanlar bu ku-
ramin matematiksel inceligini ve giizelligini anlatirken ken-
dinden gecip sevingten havalara uguyorlar.® New Yorklu
Greene liseden terk bir vodvil géstericisinin ogludur. Sikisti-
rilmug yiiksek boyutlarda elde edilen sekillerde, “Calabi-Yau
Moduli Uzay1’'nda Ikilik” gibi sik bagliklar: olan yazilar yaz-
mada ustadir. Popiiler kitaplar ve ¢ocuk kitaplar: yazarak ve
2008’de New York'ta baglamig resim, miizik, tiyatro ve bilim
senligi niteligindeki yillik Diinya Bilim Festivali'nin kurucu-
su olarak 10 veya 11 boyutun 6tesine gecmistir.

Sicim kuraminin diger bir “rock y1ldi1z1” olan Lisa Randall
New York'taki Stuyvesant Okulu’'nda Greene’in sinif arka-
daslarindan biriydi. Randall agz1 iyi laf yapan ¢ok parlak
bir d6grenciydi; bu, kuramsal fizigin kadin diinyasinda pek
rastlanilmayan bir durumdur. Kendisi Princeton, MIT ve
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Harvard Universitelerinin fizik boliimlerinden burs almis
ilk kadindir. Greene gibi Randall da ilave boyutlara uzanur,
Hypermusic: A Projective Opera in Seven Planes (Hipermiizik:
Yedi Diizlemde Izdiigiimsel Bir Opera) adli opera igin bes-
teci Hector Parra ile birlikte bir giifte yazdu. Ikili The Colbert
Report adh televizyon programina ¢ikmak gibi yiiksek bir
citay: agtilar. Randall ve Greene sicim kuraminin tistad1 Ed
Witten'in ~biyolojik olmasa da entelektiiel- soyundan gelen
okumus tiplerdir.

Sicim kurami 1996’da kara deliklerin sagirtici 6lgiide bii-
yiik entropisini agiklamak i¢in kullanildiginda 6nemli bir ba-
sar1 kaydetti. Ilk kez sicim kurami “klasik fizik”ten bir sonug
¢ikarmak icin kullanilip sicimlerle kiitlecekimi arasindaki
apacik baglantiy1 ortaya koydu. Ne var ki sicim kuramu yeri-
ne getiremiyor gibi goriindiigii miithis vaadinden otiirii kay-
da deger bir boslukla maliildiir." Gegtigimiz on yilda istisnai
olctide yetenekli birkag ytiz kuramsal fizik¢i sicim kurami
iizerine bir siirii yaz1 yazdi ama kuram heniiz ssnanmadig1
icin dogru veya yanhs oldugu sdylenemez. Bazilar1 bu kura-
min karmasik olusunun ve benzersiz olmayisinin onun test
edilemeyecegi anlamina geldigini ve dolayisiyla gercek bir
bilim icermedigini savunuyorlar.2

Sicim kuramu her seyin kurami midir yoksa higbir seyin
kurami mi1? Giizel midir ¢irkin mi? Boyle hararetli akademik
tartigmalarda hep rastlanildig gibi, dogru iki ug arasinda bir
yerdedir. Sicim kurami kuantum mekanigi ile kiitlecekimi-
nin birlestirilmesine sahici katkilar sunmustur ve her ne ka-
dar gizli boyutlar laboratuvar ortaminda olusturulamasa da
varsayim diigiik enerjilerdeki etkilere dair tahmin yiiriitmek-
tedir. S6z gelimi, Biiyiik Hadron Carpistiricisi sicim kuram
icin anahtar unsur olan siipersimetriyi test edecektir. Bizler
yirmi dokuz yasinda basbayag) profesér olmus, iki yil son-
ra da MacArthur “deha” &diiliinii kazanmis ve matematigin
“Nobel Odiilii” addedilen Fields Madalyasi’mi kazanan ilk
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fizik¢i olma payesine erigmis Edward Witten’e kulak ver-
meliyiz: “Sicim kuramu sans eseri 20. yiizyila denk gelmistir
ama gergcekte 21. yiizy1l fiziginin bir pargasidir.” Dahas1 Wit-
ten kuramu gelistirmek igin gereken teknik araglarin héla icat
edilmekte olduguna da dikkat geker. Bizler kegfedilmemis
engin bir diyara dogru yolculuga ¢iktik ve yolculugumuz igin
gereken tagitlar hala yapilmaya devam ediyor. Bu is zaman
ve sabir gerektirecek.

Velhasil bir kopegin kuantum fizigini anlayamamas: gibi
bizim de temel hakikati anlayamayacagimiz yoniinde gizli
bir siiphe her zaman s6z konusudur. Kusurlu ve sinurh var-
liklar olarak kavrayis esigimize ulagmus olabiliriz.

KOMSU EVREN

Bir zamanlar E. E. Cummings’in soyledigi gibi: “Bir cehen-
nemi var yani basimizdaki giizel gezegenin; hadi oraya gi-
delim.” Bu s6z siirsel bir hayal ve kuruntu gibi gériinse de
hakikat pay: tagiyor mu? Kaotik sisme kurami tanidigimiz
ve sevdigimiz evrenin bir kuantum olay: olarak bagladigin
one siirer. Bu evreni ortaya ¢ikaran ilk vakum kuantum dal-
galanmalarinin galkantili deniziydi ve dalgalanmalarin her
biri gelisigiizel sekilde farkl fiziksel 6zelliklere sahipti (veya
sahip, ¢iinkii siireg sonsuza dek devam ediyor olabilir). S6z
konusu dalgalanmalarin ¢ogu &lii dogmustu veya uzay-za-
manin herhangi bir zerresine hi¢bir zaman déniigsmemisti.
Bazi dalgalanmalar sigserek uzay-zamanin eski genis uzamla-
rina doniigmiis olabilir. Kozmolojiye hi¢bir génderme yapil-
madan gelistirilmis sicim kurami ¢ok boyutlu uzay-zamanin
olas1 hallerinin sayisina dair bir manzara sunar ($ekil 15.4) ve
dort uzay-zaman boyutuna sahip olmasi1 bakimindan “bilin-
dik” olan, fiziksel agidan farkl hallerin sayisina dair bir tah-
min ytiriitiir.
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$ekil 15.4. M-kuraminda, bildigimiz genisleyen evrenin ii¢ boyutu ve
bir de zaman boyutuna ilaveten Planck 6lgeginde gizli olan alh veya
yedi boyut daha vardir. Bu gériintii gizli boyutlara uygun sekilde Ca-
labi-Yau gokyiizliisii diye adlandirilan ¢ok boyutlu bir yiizeyin gériin-
tistddr.

Biiyiik olglide test edilmemis bu iki kuramin birlesimi
¢oklu evrenler fikrini dogurmustur. Coklu evren diigiincesi
bizim tarafimizdan gozlemlenemeyen ¢ok sayida paralel ev-
ren oldugunu ve onlarin her birinin gelisigiizel sekilde farkh
ozellikler ve fizik yasalari igerdigini 6ne siirer. Bize tuhaf ge-
len bu diisiince Ingiltere’nin kraliyet astronomu ve Lordlar
Kamarasi iiyesi Martin Rees’in de dahil oldugu bir grup seg-
kin kozmolog tarafindan desteklenmektedir. Rees su satirlan
yazmugtir: “Bizim evrenimiz sonsuz bir topluluk, kozmik bir
takimada icinde yer alan unsurlardan sadece biri, adeta sade-
ce bir atom olabilir. Her bir evren kendi biiyiik patlamasiyla
baslar, kendine 6zgii bir yapiya (ve kendi fizik yasalarina) ka-
vugur ve kendi kozmik déngiisiinii belirler. Bizim evrenimizi
baslatan biiyiik patlama bu genis perspektiften bakildiginda
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herhangi bir teleskopun menzilini fersah fersah asan girift bir
yapinn son derece kiigiik bir pargasidir.”*3

Andrei Linde ve meslektag: Vitaly Vanchurin yakin geg-
migte olas1 evrenlerin sayisim hesaplamaya cahistilar ve ¢i-
kan say1 sicim kuramindaki bilindik evrenlere karsihk gelen
vakum hallerinin sayisim gélgede birakti. Muazzam bir say1
elde ettiler: 10 iissii 10 10.000.000.1 Gergek say1 bu kadar mu-
azzam olmasa bile kuantum dalgalanmalar ve sisme, fiziksel
ozelliklerin olasi her bilegiminin bir yerde gergeklesecegi ¢cok
sayida evreni ortaya ¢ikarabilir.

Goklu evrenlerle birlikte duyulanpuzi birakip serbest spe-
kiilasyon alanina girmis goriiniiyoruz. Bize kalan son duyu
dokunmaktir. Giindelik hayatta dokunma duyusu atom 61-
ceginde isleyen kuvvetlerden kaynaklanir. Sayet evren bir
zamanlar atom biiyiikliigiinde idiyse, o zaman kusatia1 bir
uzay-zamandaki bilingli bir varlik tipk: bizim bir kum zerre-
sine dokunmamuz gibi evrenimize dokunmus olabilir. Coklu
evrende o bilingli varlik onda bir potansiyel gérdiigii igin pek
cok evren arasindan bizim evrenimizi “cimbizla ¢ekmis” ola-
bilir. Kesinkes bilebildigimiz tek sey zihnimizle evrenimize
dokunabildigimizdir. Iste bu yiizden kozmoloji heyecan ve-
ricidir.

Eskiden basitti: Evren var olan her seydi. Simdiyse farkh
farkl gézlem ve gergeklik katmanlar1 varmug gibi gériiniiyor.
Birinci ve en list katman gézlemlenebilir evren. Teleskoplarin
erisebildigi, her yonde 46 milyar 1s1k y1ih genigligine sahip ve
yaklagik 100 milyar galaksi iceren bir evrenden s6z ediyoruz.
Kozmolojideki biitiin gozlemler bu evrende gergeklesiyor;
burasi ¢ok saglam bir zemin.

Sonraki diizey gozlemlenebilir evren gibi biiyiik patlama
“olaymin” bir parcasi olan ama bizim gézlemleyemedigimiz
uzay bolgelerini igerir. Bu bélgeler evren yavaglarken gorii-
niir olmustur; evren yavaglarken daha uzak bolgelerden ge-
lenisik bize ulagmigtir. Fakatbu giizel senaryo yakin gegmiste

391



Evrenin Dogugu

karanlik enerji tarafindan ¢6kertildi. Karanlik enerji her seyi,
az kalsin en yakin cisimleri bile goriis alanimizdan gikaracak
kadar galaksileri zorla elimizden aliyor. Bu diizeyde evren ne
kadar genig? Sonsuz olabilir. Uzay diiz ve gézlemleyebildigi-
miz bolgede bir sonun olduguna dair herhangi bir belirtiye
rastlamiyoruz. (Gergi Einstein’in “Iki sey sonsuzdur: evren
ve insanin aptallig1; ama birincisinden emin degilim” s6ziinii
unutmamak lazim.) Sayet evren sonsuzsa ve galaksiler, yil-
dizlar ve gezegenlerle doluysa Max Tegmark en yakin ikizi-
nize olan mesafenizi bulmak i¢in olasi tiim kuantum hallerini
hesapladi.’® 10 iissii 10 tissii 28 metre. 10 iissii 10 iissii 118
metre en yakin gozlemlenebilir ikizimize olan mesafemizdir.
Fakat gezegen olugsumunun ve biyolojik evrimin apagik do-
gallig1 hesaba katildiginda hayalet ikiziniz ¢ok daha yakimz-
da olabilir.

Ugiincii diizey kaotik veya siirgit sismedir. Biiyiik patla-
madan 10 saniye sonra meydana gelen paralel veya “ba-
loncuk” evrenler 1g1klari asla yakalanamayacak denli hizl ge-
nigledikleri i¢in g6zlemlenemezler. Baloncuklar ilk kogullar:
ve sabit oldugunu diisiindiiglimiiz fizik yasalar1 bakimindan
farklilik sergiledikleri icin paralel evrenler ¢ok gesitlidir. Sis-
me somut tahminlerde bulunan bir kuramdir, dolayisiyla bu
kuram hala zoraki de olsa bilindik bilimin alan1 igindedir.

Son diizey ¢ok soyut oldugundan test edilemeyebilir. Ce-
sitli versiyonlari 6ne siiriilmiistiir ve onlarin hepsi gegerli ola-
bilecegi gibi higbiri gegerli olmayabilir.

Kuantum mekaniginin “goklu diinyalar” yorumu doganin
yapisi itibariyla olasiliksal olmadigim savunur. Her seferinde
cok sayida gegerli olasiigin bulundugunu, diinyanin bir¢ok
diinyaya ayrildigini ve her olasilik i¢in ayr bir diinya oldu-
gunu séyler.!® Her bir diinyada farkh bir sonug disinda her
sey aynudir (Sekil 15.5). Ondan sonra her biri birbirinden ba-
gimsiz gelisir ve onlar arasinda bir iletisim s6z konusu olmaz,
dolayisiyla bir diinyada yasayan insanlar 6biir diinyalarda ne
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Sekil 15.5. Schrédinger'in kedi deneyinde kapali bir oda i¢indeki kedi-
nin bir atomun radyoaktif bozunmasinin tespit edilip edilememesine
bagl olarak yagama ile 6lme olasilig) esittir. Radyoaktif bozunma gekici
harekete gegirecek, gekig de iginde zehir olan sigeyi kiracaktir. Kuantum
mekaniginin “goklu diinyalar” yorumunda her iki sonug -6liim ve ya-
sam-~ evrenin gergek olan ama birbiriyle iletisim kuramayan farkh versi-
yonlarinda gergeklesir. Zaman ilerledikge dallarup budaklanma ve evren
say1s1 sonsuzilerlemeyle artar.

oldugunu bilmez. Bu yolla “diinya” sonsuz kollara ayrilir.
Bizim igin “simdi”, sonsuz sayida olas1 geleceklerin ge¢misle-
rinde yatar. Olabilecek her sey bir yerde olur.

Bunu her diinyamin farkh 6zellikler tagiyan ayn bir evren
oldugu ¢oklu evrenlere uyarlamak kolaydir. Bu fikir ilk 6nce fi-
zikte degil de bilimkurguda, Olaf Stapledon’un 1937 tarihli Star
Maker adl1 romaninda ortaya atildr: “Bir yaratik olas1 birden gok
eylem seyriyle karsilastiginda, hepsini iistlenerek kozmosun
birgok farkl tarihini yaratir. Cok sayida yaratik oldugu igin ve
her bir yaratik siirekli olas1 birgok eylem seyriyle karsilast
i¢in bu eylem seyirlerinin kombinasyonlar1 sonsuzdur; her ge-
cici dizilimin her amindan farkl evrenlerin sonsuzlugu tiirer.”
Bu durum fizik kuramlarirun olabildigince basit olmasi gerekti-
gini 6ngodren Occam’in usturasi ilkesini fena halde ihlal ediyor
gibi goriiniiyor. Lakin ¢oklu diinyalar semsiyesi altindaki para-
lel evrenler tek bir dalga fonksiyonunun pargasidir, dolayisiyla
temel kavram oldukga basittir.
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Temel varliklarin farkh sayilarda uzay-zaman boyutlar-
na sahip oldugu ve bizim evrenimizdekinden bambagka fi-
zik yasalarini sergiledigi M-kuram diger bir soyutlamadir.
M-kuramindaki evrenlerin manzarasi esasinda sonsuzdur.”
Tegmark daha da ileri giderek, ¢coklu evrenlerin mevcut fizik
yasalarinin versiyonlarina bagh olmak zorunda olmadigim
6ne siirmiigtiir. Neden fizik yasalarinin kitabini bir kenara
atip fiziksel gercekligin temeli olarak matematige bakmaya-
lim! Bu satirlan yazarken Gaspar’in 35 yil 6nceki keskin géz-
lerinden firlayan sorgulayic bakiglarinn animsadim.

Fizik ile matematigin uyugmas1 meselesindeki ikilik ta
Yunan filozofu Platon ve onun 6grencisi Aristo’ya kadar gi-
der. Modern bilimsel yénteme doniismiis Aristocu goriise
gore matematik sadece bir aractir ve fizigin tarif ettigi ger-
cekligin yaklagik bir ifadesidir. Platoncu goriise goreyse,
matematik asil gercekliktir ve gozlemciler onu kusurlu al-
gilarlar. Bu sav akla aykin gibi geliyor, ¢linkii matematiksel
bir yap1 uzay ve zamanin diginda var olan soyut ve sabit
bir yapidir. Tegmark ug Platoncu gériigii savunarak, biitiin
matematiksel yapilarn fiziksel olarak da var oldugunu ve
her bir matematiksel yapinin paralel bir evrene kargsilik gel-
digini one stirer.!® Bu cesur tavir “Fizik yasalarinin kaynagi
nedir?” sorusunu “Matematigin kaynag nedir?” sorusuna
gevirmisgtir. Ama aym zamanda yalmizca matematiksel ola-
rak ifade edilebilen bir geyin gergek olabilecegi yoniinde can
sikic1 bir fikri de igermektedir.

Goklu evren fikri gergekten bilimsel midir? Bilimsel olabil-
mesi igin ne bildigimizi agiklamas: ve yeni agiklama alanla-
rinda benzersiz ve sinanabilir tahminlerde bulunmasi gerek-
lidir.’® Zayif epistemolojik konumu goéz 6niine alindiginda,
¢oklu evrenler fikrinin neden bu denli ¢ok destek bulup ilgi
gordiigii merak konusudur. Destek ve ilginin sebebi herhalde
evrenin neden bagka tiirlii degil de béyle oldugunu agiklaya-
bilmesidir.
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Iki béliim 6nce evrenin ince ayarh oldugunu séylemis ve
cogu ozelligi simdikinden farkli olsayd: bildigimiz hayat ol-
mazdi demistik. Farkli kozmolojik parametrelere sahip veya
farkh fizik yasalarina gore isleyen karsiolgusal evrenlerin
uzun 6miirlii yildizlan, kimyay, gezegenleri veya hayati ba-
rindirmas: pek muhtemel degildir. S6z gelimi, eger karanlik
enerji erken evrende ¢ok daha giiglii olsayd: madde ¢abucak
dagilip herhangi bir yapimn olugsmasina imkan tanimazdi.
Ayni sey diger pek ¢ok fizik sabiti i¢in de gegerlidir. Onlan
biraz degistirirseniz atomlar olugmaz veya kararl halde ol-
maz, yildizlar parildamaz; evren kaotik madde ve 1s1ma hur-
daligina doner, gorak ve hayattan mahrum kahr.

Evrenin “hayat i¢in yaratildi1” goriisii antropik ilkedir.
Builke, hayat: (aslinda gozlemciyi, ¢iinkii bakteriler ince aya- -
r1agtklamaihtiyaci hissetmez) evrende ayricalikli bir konuma
yerlestirdigi igin pek gok bilimci ve diisiiniir tarafindan eles-
tirilmig, tahminlerde bulunmadi ve belirli bir amag giittiigii
icin de elestiri oklarina hedef olmustur.

Gelin, savi irdeleyelim. Bir bakima totolojiden ibaret. Var
olmaniza sasirmaniz igin bir neden yok. Ben sagirmiyorum.
Eger evren karbon temelli akilli yagsamin dogmasina elverisli
ozelliklere sahip olmasaydj, hig birimiz burada olmaz, dola-
yisiyla da sasirmazdik. Eger size dagitilan kagitlarin bir araya
gelme olasihginin 600 milyarda 1 oldugunun farkina varan
bir bri¢ oyuncusuysaniz, elinize bakip sansinizin bu kadar az
olmasina sasirmaniz giiliing olurdu.

Evrene atomlar ve yildizlarin olusumuna olanak tanimasi
agisindan nasil ince ayar yapildigina dair gergek bir tartisma
siirmektedir. Genel bir biyoloji kurami olmadan, evrenin tam
da yasam icin nasil incelikle ayarlandig iizerine bir sav ge-
listirilemez. Ayrica, Standart Model'in 19 parametresinin ve
biiyiik patlama modelinin 10 civarinda esas niteliginin daha
derinlikli temel bir kuramla ilintili olmas1 muhtemeldir (en
azindan Oyle umulmaktadir). Sayet biitiin parametreler ba-
gimsiz degilse ince ayar abartilmis demektir.

395



Evrenin Dogugu

Evrenimizin ¢ok biiyiik bir toplulugun bir {iyesi olmasi
ihtimali antropik ilkeye yeni bir soluk getirdi. Coklu evren-
lerde fiziksel dzellikler biiyiik olglide degisir ve bizler akilli
yasama elverigli 6zellikler tagiyan ender evrenlerden birinde
yastyoruz.®® Bizim fizik yasalarimiz aslinda yasami kayiran
“yerel yasalar”dir. Bizler kozmik bir piyangoyu kazananla-
rz.? Daha 6nce de dedigimiz gibi, evrenimizin yagam dos-
tu olmasi gergegi sasirhic1 degildir; bu sadece gozlemsel bir
ayiklanmann sonucudur. Ince ayar1 ve varolusumuzu ¢ok-
lu evrenlerle agiklamak, ince ayarin bir Ustiin Varhk veya
Tasarimcr’'nin gostergesi oldugunu savunan teistlerin savin
bir giizel ¢iirtitmektedir. Ote yandan ¢oklu evrenler igin bir
kanit bulunmadig; siirece bu hikéye yiiriimez. Agiklamaya
susamis bilimci igin, evrenin yasam dostu olmasimin derin
anlam icermeyen bir rastlanti olma ihtimali can sikic1 olabilir.

Yahut evren hi¢bir zaman gergek olmadi igin agiklana-
cak bir sey de kalmayabilir. Teizmin teknokrat versiyonu he-
pimizin bir bilgisayar simiilasyonu, ug noktasina kadar gelis-
mis bir video oyunu i¢inde yasadigimizi s6yler. Nick Bostrom
bu senaryoyu parlayan gozlerle heyecanl heyecanl: anlatir.
Kendisi Oxford’'da Insanligin Gelecegi Enstitiisii‘niin yoneti-
cisidir ve resmi bir transhiimanisttir. Transhiimanizm insani
yetileri gelistirme ve yagami belki de sonsuz uzatma fikrini
savunan ve gelistiren genis capl bir kiiltiirel harekettir.

Baz fiitiiristler biyolojik evrimin yerini nanoteknoloji ve
6lglime dayal1 postbiyolojik evreye birakacag: goriisiindeler,
ama Bostrom bu tiir fikirleri mantiksal ve biraz da rahatsiz
edici sonuglarina baglayan bir diistiniirdiir. Bilgisayarin giicii
ve hizindaki mevcut iistel ilerlemeden yola ¢ikarak miiteva-
z1 bir tahminde bulunacak olursak, bir yiizyil icinde beynin
elektrokimyasal karmagikligim silikona kopyalayabilecegi-
mizi s6yleyebiliriz.2 Bu kapasiteye sahip herhangi bir uzayh
uygarlik insanin diisiince siireglerinin biitiin tarihini kolay-
ca kopyalayabilirdi (buna “ata simiilasyon” deniyor). Sade-
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ce Samanyolu'nda hayata elverisli olan yaklagtk 100 milyon
gezegen var ve bu gezegenlerin herhangi birindeki akilh ya-
ratiklann bizim gelisim evremize ulagmalar1 veya onu geg-
meleri igin 12 milyar yi1l veya daha uzun siire ge¢mistir. Bu
fiitiiristler muhtemelen bu kapasiteye sahip ilk veya tek uy-
garlik olmadigimizi savunuyorlar.

Bostrom en az biri dogru olmasi gereken li¢ Gnermeye da-
yali mantiksal bir sav gelistirmigtir. Birinci 6nerme: Hemen
hemen biitiin uygarlhklar bizim gibi taklit yaratiklar yaratma
kapasitesine ulagmadan 6nce kendilerini yok etmigler veya
nesilleri tiikenmistir. Bu asamaya yaklagtigimiz igin kasvetli
bir segenek bu. Ikinci 6nerme: hemen hemen biitiin uygarlik-
lar yapabildikleri halde taklit yaratiklar yaratmamay: seger-
ler. Bu olasidir, ama bu gezegendeki yilda 50 milyar dolarhk
oyun pazarl insanin yapay varliklar yaratma ve onlan yén-
lendirmeye déniik giiglii arzusunu géstermektedir. Ugtincii
onerme: Higbir sey gergek degil, her sey bir yarulsama ve biz-
ler ashinda bir simiilasyonun iginde yasiyoruz.?

Ugiincii 6nermeyi ciiriitmek gagirhiai gekilde zor. Cok iis-
tlin bir canl tiirlintin yaptig1 bir simiilasyon Matrix filminde
oldugu gibi hatah olmazdi. Yaraticilar istemedigi siirece si-
miilasyon iirlinii oldugumuzu bilmemiz igin bir neden yok.
Sizin et ve kandan yapildiginiza ve 6zgiir iradeniz oldugu-
na iligkin bir kaniya sahip olmaniz simiilasyonun bir pargasi.
Bilgisayarda yagam formlar1 olugsturmak biyolojik organizma
olusturmaktan daha kolay ve ucuz oldugundan, Kopernik
lkesi'ne gore, gergek yaratiklardan ¢ok daha fazla taklit ya-
ratiklar vardir. Bu savin ciddi bir 6nermeden ziyade kigkirti-
a1 bir spekiilasyon oldugu agik, ama ¢oklu evrenlerden veya
gizli uzay-zaman boyutlarindan daha mantiksiz veya temel-
siz oldugu sdylenemez.

Belki de bizler Truman Sov tarzi bir simiilasyonun iginde
yagtyoruzdur. Gelismis uygarhk bizim igin fiziksel gergekli-
gin yiizeysel tezahiiriinii siirdiiren bir evren yaratti. Yeryii-
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zii ve daha otesinde ay ve Mars gibi birkag yer bize sevgiy-
le sunuldu. Gezegenimiz bizim i¢in diizenlendi ve yildizlar
ve galaksiler de bu sofistike goksel sovun bir pargas: kilind1.
Gergege “yeterince ¢ok” benzemesi gerekiyordu sadece. Di-
ger bir versiyon ise ¢ok daha biiyiik bir kapasiteye sahip, 6yle
ki bebek evrenler meydana getirebilecek bir uygarhg icer-
mektedir. Biiyiik bir niikleer bomba 10" julliik bir enerjiye
veya bir kilogram maddenin durgun kiitle enerjisine sahiptir.
Son boliimde goérdiigiimiiz gibi, 100.000 kat daha kiigtik bir
kiitleye denk bir kuantum dalgalanmasi vakumdan bir evren
meydana getirebilir. Biz heniiz bu teknolojiye sahip degiliz,
ama birisi veya bir sey sahip olabilir. Eger bir simiilasyonun
icinde yagsiyorsak, o zaman kozmik koékenler fikri tartismali
hale gelir.

Ama simdilik, hikdyemizi bitirmek igin, varsayalim ki biz
ve icinde yagsadiimiz evren gergek.

SONSUZ YARATIM

Italya’daki tarihi mekanlarda gegitlerin ve giriglerin iize-
rinde iki kafal bir adam figiiriine sik sik rastlarsiniz. Bu fi-
gur gegitlerin, baglangiglarin, sonlarin ve zamanin tanrisi
Janus'tur. Ismi bize yilin ilk ayiru verir. fsminin kékii ise antik
Ortadogu’ya ve kurulus ¢agindaki Roma’ya isaret eder. Janus
arkaik tanrilar icinde en 6nemli tanr1ydu. Sivil hayatta evlilik-
ler, dogumlar, ekim-dikim ve hasat baglangicainda hep Janus
anlirdi. Uygarlik ile barbarlign, kirsal ile sehrin, genglik ile
olgunlugun ortasini temsil ederdi. Janus ayn1 zamanda haya-
tin, tanrilarin ve evrenin baglangic gibi, daha soyut bigimde
degisimi ve gegisi sembolize ederdi. Bir bag1 arkaya, digeri
one bakan Janus simdi baglangig arayisimizin sonuna yakla-
sirken bizimledir.

Cevremizdeki evren 1siginun sénmesine daha on milyar-
larca y1l olan zengin, aktif ve orta yash bir evrendir. Geriye
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dontip baktigimizda formunun zirvesinde biraz takintili bir
halde ustaca ve siiratle imparatorluklar kuran birini goriiyo-
ruz. Daha geriye gittigimizde, becerilerinin zirvesinde toy-
ca planlarin ve mahmurlugun dingin giinlerini yasayan bir
yeniyetmeye rastliyoruz. Daha da geriye bakarsak, deneme
yamlmayla hayat: tammmaya galisan piiriizsiiz ciltli bir gocuk
goriiyoruz. Nihayet evren biitiin potansiyeli ve vaadiyle bir
bebek heniiz. Son (ya da belki ilk) hareketini yapan bebegin
dokunusuyla kapi agilir.

Peki, neye agilir? Kémiir karas: karanlhiga m1? Zaman igin-
de yolculuga m1? Algillayamadigimiz bir komsu evrene mi?
Veya tek bir kapis1 bulunan karanhk bir koridora mi? Belki
de her iki yaninda kapilarin sonsuz bir sira iginde dizildigi
bir koridora m1? Ya da belki kapinin ardindaki odanin iig ya-
ninda aynalar oldugu igin sonsuz kapilar bir yanilsama mi?

Baslangica yaptigimiz yolculugumuzda Planck dénemi
kuramlarin ¢oktiigii ve spekiilasyonun alanina girdigimiz
donemdir. “Siirekli” sisen seyin, cogu 6li dogan, bazilariysa
biiyiiyerek madde ve 1s1mayla kapl evrenlere doniigen uzay-
zaman baloncuklariyla dolu bir deniz oldugu hipotezini 6ne
siirerek biiyiik patlama kuramina incelik katar. Sisme kurami
evrenimizi agitklamada baz: bagarilar kaydetmistir, ama de-
vaml sismenin bir kaniti olmadig gibi karanlik enerjinin var-
Iigina ve biiyiikliigiine dair bir agiklama da yoktur; keza bir
saniyenin ilk minicik parcasinda ger¢eklesen hizli genisleme
ile evren 8 milyar yil yasina geldiginde etkisini gostermeye
baglayan ivmeli genigleme arasinda bir baglant1 yoktur. Kap1
rakip fikirler i¢in ardina kadar agik.

1999’da Neil Turok ve Paul Steinhardt Cambridge’deki
bir kozmoloji konferansinda M-kuramu tizerine bir konusma
dinliyorlardi. Bu parlak gen¢ kuramcilarin aklina ayn1 anda
aynu fikir geldi. Varsayalim ki evrenimiz daha iist bir brane’in
icine gomiilii li¢ boyutlu bir uzay olsun. Brane’ler genelde tist
boyutlarda da hareket edeceklerdir. Peki, iki brane carpisti-
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ginda ne olur? Iki brane’in ¢arpigmasinin gémiilii tig boyutlu
uzayin enerjisinin kaynagi olma ihtimali s6z konusu mudur?

Bunlar zor hesaplamalar. Turok ve Steinhardt Londra’ya
trenle giderken bu fikir iizerine konusup baz1 kaba hesapla-
malar yaptlar (hi¢ kuskusuz ellerinin altindaki bilgisayarlar
kullanarak) ve sohbetlerine o aksam gittikleri bir oyunda da
devam ettiler. Oyun duruma uygun sekilde, Michael Frayn’in
1930’larda kuantum kuraminin gelisimini isleyen Copenhagen
adinda bir oyundu. Her iki kurama da sisme kuraminda
belirtilmemis ilk kogullar ve biiyiik patlamanin hem uzayin
hem de zamanin kokeni olarak kabul edilmesi konusunda
rahatsizhk duyuyordu. Onlara gore bu durum kaba ve key-
fiydi. Biiyiik patlama bir ¢tkmazd, iizerinde “Igeri Girilmez”
yazan bir kapiydi. Tahmin yiiriitmeyen ve kaypak bulduklar
antropik savlardan etkilenmemislerdi.

Boylece basglangicl ve sonu olmayan dongiisel bir evren
diistincesini canlandirdilar?* Dongiisel evren modeli ilkin
1930'larda one siiriilmiistii; genigleyen, ¢oken, sigrayan ve
sonsuza dek boyle devam eden sinurh bir evren. Aradan ¢ok
zaman gegmeden Richard Tolman bu modelin kusurlu oldu-
gunu belirtti. Her sigrama daha ¢ok 1s1ma iirettiginden evren
daha fazla madde igeriyordu. Einsteinin gorelilik kuramina
gore her sigrayis oncekinden daha biiyiik oluyor ve daha uzun
stirtiyordu. Gegmise dogru gittigimizde her bir sigrayisin sii-
resi giderek kisalip sifira variyordu. Dolayisiyla evrenin sinirh
bir yag1 vardi ve biiyiik patlama kaginilmazdi. 1980’lerde astro-
nomlar genislemenin tistesinden gelip siireci tersine ¢evirmek
i¢in yeterli maddenin olmadigini gostermis ve boylece don-
glisel evrenin tabutuna son ¢iviyi gakmus gibi goriiniiyorlardi.
Fakat Turok ve Steinhardt eger ii¢ boyutlu diinyamz ilave bir
boyutla uzaya gomiilmiis bir yiizey veya brane ise, o0 zaman
evrenin ogu 6zelligi agiklanabilir diye diisiiniiyorlards.

Aciklama su sekilde olabilir: Sicim kuramu iki brane’in mi-
nik bir boslukla (iist bir boyut iginde) birbirinden ayrilmas:
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halinde parcacik fizigini gayet giizel aciklamaktadir. Bu du-
rumda iki brane arasindaki gerilim karanhk enerji gibi bir
kuvvet olur. Kuantum dalgalanmalar1 brane’leri biiziigtiiriir
ve boylece yapi olusumunun tohumlarini saglar. Brane'ler
siddetli bir ¢arpisma sonucunda bol miktarda 1s1ma ve parga-
cik Uretir. Brane'ler bir araya geldiginde aralarindaki gerilim
ve dolayisiyla karanlik enerji kiigiiktiir, ama brane’ler ayn-
lirken karanlik enerji de biiyiiyerek bugiin bizim gézlemle-
digimiz ivmeli bir genisleme icinde evreni esnetir. Brane’ler
birbirine yaklagtik¢a evreni genigletmeye devam ederlerken
sonraki carpismaya dogru ilerlerler; bu da evrenin neden diiz
ve piiriizsiiz oldugunu agiklamaktadir. Sonra brane’ler tekrar
carpisarak evrenimize yeniden madde ve 1g1ma katarlar. Bir
dongii yaklagik 1 trilyon yil siirer. Bu modelde karanlik ener-
jinin glicli azahr; bir¢ok déngiiden sonra bugiin bizim bildi-
gimiz diigiik diizeye ulasir.

Bu da bir bagka zekice iste boyleyken boyle oldu hikayesi
mi? Donglisel evren modeli evrenin sismeyi tetikleyen birgok
6zelligini acikhyor. Tekilliklerden uzak duruyor ve biiyiik
patlama yok. Ote yandan, brane’leri sicim kurami éngériiyor,
dolayisiyla eger sicim kuramu iiriitiiliirse dongiisel evren de
clirtitiilmiis olur ve sicim kuraminda brane’ler ¢arpishginda
ne olacagini hesaplamak ¢ok zordur. Yine de kuram tahmin-
lerde bulunmakta ve erken evrenden kalan ve uzay ve zaman-
da dalgalanan kiitlegekim dalgalarinin gézlemlenmesiyle test
edilebilmektedir. Sayet sisme dogruysa Planck mikrodalga
uydusu ve diger deneyler kiitlecekim dalgalarini saptamali-
dir. Eger carpisan brane modeli dogruysa bu deneylerde hig-
bir sey bulgulanmaz.

Eger evren ebediyse hem uzay hem de zaman icindeki
6nemsizligimizi idrak edecegiz. Kadim hakikatleri hatirlaya-
cagiz. Hindu ve Budist geleneklerde Veda metinleri dongii-
sel bir evreni anlatir ve zaman 6l¢limlerini ortaya koyar. Bir
Brahma “giinii” veya kalpa 4,3 milyar yildir ki bu da evrenin
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yasina yakindir. Bir Brahma “y1h” veya biiyiik kalpa 3 trilyon
yildir ve bu da ¢arpisan brane modelindeki zaman doéngiisii-
ne kargilik gelir. Brahma 100 kat daha uzun, 300 trilyon yil
gibi akla hale sigmayacak bir siire yagsamasiyla meshurdur.

Bazen Kuzey Hindistan’a gidip Budist kesislere kozmoloji
ogretiyorum. Programim Dalai Lama’nin kegiglerinden mo-
dern diinyanin bilimini 6grenmelerini istemelerinden ilham
alinarak hazirlandi. Kesisler kibar, siipheci ve 6zverili 6gren-
ciler. Onlar benden ne kadar ¢ok sey 6greniyorlarsa ben de
o kadarini onlardan 6greniyorum. Bir keresinde, evrenin ya-
sindan konusuyorduk ve astronomlarin bile upuzun zaman
dilimlerini anlamakta zorlandigim soyledim. Kidemli bir
kesis veya Gege, Buda'nin olgiilebilir en uzun zamani nasil
tarif ettigini anlath. Rivayete gére, Buda s6yle demis: 10 km
yiiksekliginde bir granit dag diistiniin. Bir giivercin yilda bir
kez onun yanindan ugarak, kanatlariyla ona hafifce degiyor.
Brahma'tun hayat: o giivercinin dagi agindirma siiresi kadar-
dir iste.

Buda ayn1 zamanda her seyin akis iginde oldugunu séyler;
bugiin dogru bildiginiz yarin dogru olmayabilir. Bilimadam-
larinin evrenle ilgili en zor sorulara cevap verip veremeye-
ceklerini bilmiyoruz. “Gergeklikle boy &l¢iisen bilimimiz ilkel
ve cocuksu kaliyor; yine de o sahip oldugumuz en degerli
sey.” Biz geng bir tiiriiz ve bilimimiz de heniiz emekleme dé-
neminde. Bizler karanliktan korkmayacak kadar biiyiidiik,
ama karanh tamamen anlayabilecek kadar zeki degiliz. Yol-
culugumuz daha yeni baghyor.

* k %

Sayiklama nébetleri bagladi. Almimdan akan boncuk boncuk
terlerle yatagimda uzamyorum. Soluklarim yavaghyor. Kug ci-
viltilarim duyabiliyorum, su borularimin ve uzaktaki trafigin
ugultusu geliyor kulagima. Burada ve gimdi yavag¢a canlilig
oziimstiyorum.
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Riiyamda Oz'dan daha fantastik yerlerde bulundum. Gokkubbenin
otesine, denizleri teskin eden Ay’in otesine, Giineg’in cevresinde do-
lanan Diinya’min yoriingesinin otesine, Giineg’in Samanyolu’'nda-
ki dolambagh giizergdhimin dtesine gittim. Gerek olii gerekse canlt
diinyalari, sayilamayacak kadar ¢ok galaksiyi ve kara deliklerin ki-
yisinda maddenin can g¢ekismesini gordiim. Kozmik ates topunun
icine girme cesareti gosterdim ve maddenin dogugsuna tamk oldum.
Yapimin temel pargaciklara ¢oziindiigiinii ve uzay ve zamamn ta-
mnmayacak kadar yumrulagti§in: gordiim.

Geri dondiigiimde duyularim agildi ve deneyimlerim beni bugii-
ne ve oniimdeki pek ¢ok giine tagtyacak zenginlikte. 70 kiloluk kan,
kikirdak ve etten olugan bir bedenle diigiiniiyorum. Bu evreni, bu
uzayt, bu zamam, bu hayat ssmsiki kavriyorum.
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NOTLAR

DOGUMDA AYRILIK

Bu hassas dogruluk sadece siiper hizh elektronik bilimine degil,
ayrica daha da hassas bir dogrulukla zamam 6lgebilmeye da-
yanmaktadir. 1967’den beri saniye, sezyum-133 atomunun ta-
ban durumunun agin ince gegisinden dogan 9.192.631.770 151ma
dalgasinin siiresi olarak tanimlanmaktadir. En iyi atom saatleri
10'*da birkag birimlik yanilma payina sahiptir ve 10'*de bir-
kag birimlik yanilma payiyla zamanlama deneylerini kolayhkla
ayarlayabilmektedir.

Tim endigelere ragmen Satiirn V roketi neredeyse kusursuz
cahigt. 13 bagarih firlatma gergeklestirildi ve Ay‘a insanh ilk
Apollo ugusundan &nce sadece iki firlatma yapildi. NASA pro-
jeyi gelistirme asamasinda 20.000 6zel firmayla beraber 300.000
insami organize etmek zorunda kalds; alengirli isin teknik zor-
luklarinin esi benzeri yoktu. 10 yi1lda kurumun firlatma kapasi-
tesi 10.000 kat artinld1. Adeta Wright kardegler bu on yilda o ilk
uguslarindan sestenhizh ugaga terfietmisler gibiydi.

Apollo programinin yarattg: heyecan kasirgasinu Andrew Cha-
ikin, A Man on the Moon: The Voyages of the Apollo Astronauts
(New York: Penguin, 1994) adh kitabinda giizelce anlatir. Ola-
yin astronotlar agisindan degerlendirilisi igin bkz. The Last Man
on the Moon: Astronaut Eugene Cernan and America’s Race in Space
(New York: St. Martin’s Press, 1999, Eugene Cerman ve Don Da-
vis; aynica Carrying the Fire: An Astronaut’s Journeys (New York:
Farrar, Strauss, and Giroux, 2009), Michael Collins ve Charles
Lindbergh. Yolculugun aynntilarina girmeyen hikayesini me-
rak edenler igin bkz. Apollo: The Definitive Sourcebook (Berlin:
Praxis, 2006).

J. Bogoshi, K. Naidoo ve J. Webb, “En Eski Matematiksel Yap1”,
The Mathematical Gazette 71, no. 458 (1987), s.294.

M. Rappengluck, “Paleolithic Timekeepers Looking at the Gol-
den Gate of the Ecliptic”, Earth, Moon, and Planets 85 (1999), s. 391.
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C. Cheng, “Cin Kozmolojisinde Nedensellik Modeli: Karsilagtir-
mali Bir Inceleme”, Philosophy East and West 36, no. 1 (1976), s. 3.
E. G. Richards, Mapping Time: The Calendar and its History (Ox-
ford: Oxford University Press, 2000).

Diinya dinlerinin ay:1 kullanmasi zararsiz gibi goriinebilir ama
yine de kigkirtia1 bir etkisi vardir. Ay takvimiyle ilgili meseleler
Hiristiyanhiin gegen yiizyillar zarfinda ortodoks Yahudiligin ve
Dogu Ortodoks Kilisesi'nin benimsedigi ilkelerden dénmesine
yol agmustir ve bazi Hiristiyan alimler Miisliimanlann tannsinun
pagan “ay” tanns: oldugunu savunarak onlan tahrik etmistir.
Biitiin tektannl dinler insanlar1 kendine ¢ekmek icin panteist ve
pagan inang sistemlerini biinyesine katacak kadar esnek oldu-
gundan bu savlar 6fke uyandirmaya devam edecek gibi.
Aristarkos ayin yan aydinlik oldugu evresinde Giines ile olan
agisinin daha zor gozlemine dayanan bir yéntemle Diinya, Ay
ve Giineg'in nispi biiyiikliiklerini hesaplamusti. Giineg’e olan
uzaklig1 ve Giines'in biiyiikliigiinii gerceginden daha az deger-
lerle tahmin etmisti ama yine de Giineg’in Diinyadan ¢ok daha
biiyitk ve muhtemelen daha agir oldugunu gikarsayabilmisti.
Ondan kisa bir siire sonra, Eratostenes Diinyanun biiytiklagiinii
tahmin etmek i¢in geometriye bagvurdu. Boylece eski Yunanlar
Giines-Diinya-Ay sistemine dair modern bir goriis olusturmak
icin gerekli biitiin su unsurlan topladilar: onlarin kiire oldugu,
biiyiikliikleri ve mesafeleri ve Giines’in sistemin merkezinde
olma ihtimali.

E. Chudler, “The Power of the Full Moon. Running on Empty?”,
Tall Tales About the Mind and Brain: Separating Fact from Fiction,
ed. S. Della Sala (Oxford: Oxford University Press, 2007), s. 401.
J. Rotton ve I. Kelly, “Much Ado About the Full Moon: A Meta-
Analysis of Lunar-Lunacy Research”, Psychological Bulletin 97,
say1 2 (1985), s. 286.

D. J. Stevenson, “Origin of the Moon: The Collision Hypothe-
sis”, Annual Review of the Earth and Planetary Sciences 15, (1987),
s.271.

E. Belbruno ve J. B. Gott, “Where Did the Moon Come From”,
The Astronomical Journal 129, no. 3 (2005), s. 1724.

J. Touma ve J. Wisdom, “Evolution of the Earth-Moon System”,
The Astronomical Journal 108, no. 5 (1994), s. 1943.

Mutlu tesadiif tarihi kimlerin yaptigina karar vermede rol oyna-
mugtir. Apollo astronotlanrun ugus sefi olan astronot Deke Slay-
ton doniigiimli miirettebat sistemini isletiyordu. Neil Armstrong
daha oénce Apollo 8in yedek komutanhgin yaptig igin Apollo
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11'in komutaru oldu. Aslinda Slayton bu isi, Apollo 8'in epey de-
neyimli komutan Frank Borman’a teklif etmigti, ama Borman
takim oyuncusu oldugundan teklifi reddetti. Aynca kansi ugug
yaparak hayatini tehlikeye atmasini istemiyordu. Jim Lovell iki
kez aya gittiyse de Ay yiizeyine hig ayak basmadi. Dokuz Apollo
astronotu 1972’ de programun iptal edilmesi nedeniyle aya hig git-
medi. Apollo 13 miirettebat1 kazadan kil pay1 kurtulurken, prog-
ramdaki tek zayiat, firlatma rampasinda ¢ikan yanginda Apollo
1’in {i¢ miirettebatirun 6lmesi oldu.

Francis French ve Colin Burgess, In the Shadow of the Moon: A
Challenging Journey to Tranquility (Lincoln: University of Nebras-
ka Press, 2007).

Apollo programinin gergek olduguna dair bir yigin kamit inkar
edip, eldeki verilerin bagka tiirlii yorumlanmasina olanak tani-
yor goriinen birkag hususa dikkat kesildikleri i¢in aya gidildigi-
ni kabul etineyen kisilerle tarismak bogunadir. NASA, Apolio 11
ugusunu gosteren televizyon kaydinin biiyiik bir kismini kaza-
en silince komplo kuramcilarina giin dogdu. Inkaralarin savla-
rin giiriiten en kapsaml veriler Phil Plait’in “Bad Astronomy”
blogunda yer almaktadir. Bu blog simdi Discovery Magazine si-
tesinde yer almaktadir.

Charles Murray ve Catherine Cox, Apollo: The Race to the Moon
(New York: Simon and Schuster, 1989).

Gigir agia her teknolojide oldugu gibi, ancak cesur ve zengin
insanlar pahal ve tehlikeli projelere katilmaktadir; ticari hava-
cihigin ilk on yiinda da boyle olmustur. Ama 6lgek ekonomi-
si etkisini gosterip teknoloji gelistikge ¢ok daha genis bir kitle
bu igin alindan kalkmaya giig yetirir hale gelecektir. Spaceport
Associates 2006’da bir web araghrmasi (“Seriivenci Arastirma-
s1”) yapti. Cikan sonuca gére Amerikalilarin sadece ytizde 5'i
simdiki fiyat diizeyindeki yoriinge veya yoriinge alt1 uguslarla
ilgilenmekte, ama neredeyse herkes eger yériinge alti ugusun
bedeli 25.000 dolara inerse ugmay:1 diigiinmektedir. Arizona
Universitesi'nde birinci ve ikinci siuflara ders verirken, bir
aragtirma yaptm ve hayatinda bir kez olsun 50.000 dolara y6-
riinge alt1 ugusuna ¢ikabilecegini s6yleyen dgrencilerin sayisin-
dan yola cikarak, uzay turizmi igin sadece ABD’deki tiniversite
ogrencilerinden toplanacak paranin yilda 30 milyar dolar oldu-
gunu hesapladim. Y1lhik DVD satigini ve sinemalarin gige hasila-
tinu gegen bu rakam uzay yolculugunun kitle eglencesi igin karh
bir pazar olma potansiyelini tagidigin gostermektedir.
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2, GEZEGENLERE YOLCULUK

1. Felix Baumgartner sesten hizli bir uzay gemisi kiyafeti icinde
120.000 fitten paragiitle serbest atlamay:r planhyor. “Korkusuz
Felix” diinyanin en yiiksek binasindan ve en yiiksek kopriisiin-
den paragiitle atlamasi ve 6zel olarak tasarlanmug bir lifcam kanat
takarak Mang Tiineli'ni paragiitle ge¢mesiyle iin yapti. Azih ra-
kibi Michel Fournier uzayda atlayisa hazirlik olsun diye 100"iinii
25.000 fitten yiiksekten olmak tizere 8000 parasiit atlayis1 yapmug
biridir. Uzay gemisi Columbia’nin Texas'in 65 km iistiinde saatte
25.000 km hizla ugarken infilak etmesi ve yedi kigilik miiretteba-
tin tamarmurun 6lmesi yakin uzayin tehlikelerine isaret eden ac1
verici bir anudir. Yine de Israilli astronot [lan Ramon’un sayfalar
dolusu giinliigii her nasilsa kazadan zarar gérmemigtir ve gimdi
Kudiis’teki bir miizede sergilenmektedir.

2. NASA yaklagik bir diizine merkezden olusan labirent gibi bir
kurumdur ve uguslarla ilgili bilgiler de aym sekilde daginik ve
béliik porgiiktiir. Biitiin uluslararasi aktérlerin de dahil oldugu
uzay sondalarnyla ilgili bilgilerin tek kaynag Wikipedia’daki
“Glines Sistemi Sondalarinin Listesi”dir.

3. Uzay yolculugu ve miihendisliginin bir¢ok alaninda Ruslar 6n-
ciidiir. Yuri Kondratyuk Birinci Diinya Savagi sirasinda orduda
geng bir subay olarak gérev yaparken, gezegenler arasi ugusla
ilgili fikirlerini kaleme aldig1 dort defteri doldurdu. Modiiler uy-
dular ve uzay araglariyla ilgili 6nerileri sonunda Apollo progra-
minda hayata gegirildi. 1919’da yazdig1 “Gezegenler Aras: Bir
Roket Yapmak Igin Bu Yaziy1 Okuyacak Olana” adimi tagtyan
yazisi kiitlecekiminden faydalanma fikrini igeriyordu. Bu fikir
ilk kez 1959'da Sovyet sondasi1 Luna 3 Ay'in uzak tarafinin fotog-
rafin1 gekerken hayata gegirildi.

4. Voyager yardim paketlerinin her biri aracin giizergahu iistiinde
karsilagabilecegi herhangi bir uzayli uygarhiga mesaj olsun diye
tasarlanmig birer “altin plak” igeriyordu. Carl Sagan'in énciilii-
glindeki bir ekip Diinya’ya ait goriintiileri, miizigi ve gesitli ses-
leri segerek fonograf plaklarina kaydettiler. Bazilar1 Diinya’da
neredeyse kohnemis bir teknolojiyi géndermenin ilerici bir fikir
olmadigini savunuyorlar, ama ekip hakh olarak bunun aksini
kanutlayip, modern dijital teknolojinin -CD, DVD, hard disk ve
bellek aygiti- uzun 6miirlii olacaginin garantisinin bulunmadi-
gin1 ama bir altin plagin analog bilgiyi milyonlarca y1l muhafaza
edebildigini gectigimiz giinlerde acikladilar. Bkz. C. Sagan, F.
Drake, A. Druyan, T. Ferris, ]. Lomberg ve L. Salzman, Murmurs
of Earth: The Voyager Interstellar Record (New York: Random Ho-
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use, 1978). Voyager 1 gezegenlerin “aile fotografim” ¢ekmis ve
Satiirn’iin halkalarimin arkasinda kalan Diinya’nin fotografim
cekerek Carl Sagan’a “soluk mavi nokta” tabirini ilham etmig
olan bir sondadur.

5. Hemen hemen her insan kiiltiirii, her ne kadar Diinya’da 4 (Orta
Amerika) ve 10 giin (Misir) arasinda degisse de, giin ile ay ara-
sinda astronomik dongiilere gére ayarlanmug ara zaman dilimi
kullanmustr. Bati’daki 7 giinliik hafta gelenegi MO altina yiizyil-
da Babil’de esir tutulan Yahudilerle bagladi. Bes gezegene verilen
isimler Roma tanrilarina dayaniyordu, ¢iinkii bizim takvimimiz
Jiil Sezar déneminde hazirlanmigtir ve o zamandan beri de pek
degismemigtir. Roma dillerinde (ve Hintge, Japonca ve Korecede)
gezegen isimleri agiktir, ama Ingilizcede dért Roma isminin yerini
Norveg tanris1 almigtir: Tiw, Woden, Thor ve Freya.

6. C.S. Littleton, Mythology: The Illustrated Anthology of World Myth
and Storytelling (Londra: Duncan Baird Publishers, 2002).

7. Galileo’nun ¢agdas: Simon Marius Galileo’dan haftalar 6nce uy-
dulardan en az birin kegfettiini savunur, ama bu iddias1 dog-
rulanamamugtir. llging bir gekilde, Cinli bir tarih¢i, Gan De'nin
Jiipiter'in uydularmdan birini MO 364'te, yani Galileo’dan 2000
yil 6nce gordiigiini 6ne siirer. Galileo uydularinin dérdii de pren-
sipte ciplak gozle goriilebilecek kadar aydinhiktir. Bunun igin akil-
lica bir yontem olarak gezegeni 6rtmek icin yoriinge diizlemine
dik bir aga¢ dah kullanmak yeterlidir. Gan De Yunan astronom
Hipparkos'tan asirlar 6nce bir y1ldiz katalogu hazirlamigt.

8. J. Kelly Beatty, Carolyn Petersen ve Andrew Chaikin, The New
Solar System (Cambridge: Cambridge University Press, 1999), ve
ayrica M. Woolfson, “Giineg Sistemi’nin Kékeni ve Evrimi”, Ast-
ronomy and Geophysics 41 (2000), s. 1.

9. 2006’da Uluslararas1 Astronomi Birligi'nin tanimladig: gibi,
gezegen, Giineg'in etrafinda bir yoriingede dolanan (en biiyiik
uydulan1 devre dis1 birakiyor), hidrostatik dengeyi saglamaya
elverigli miktarda kiitleye sahip olan (yani kiire benzeri bir sekli
olan) ve yoriingesinin gevresinde “kendisine bir muhit agmig”
cisimdir. Pliiton tigtinci 6l¢iitli saglamiyor. Bu tanim astronom-
lar arasinda bile kabul gormiis degil. Neptiin’den 6tedeki —Eris
dahil- bir¢ok cismi kegfetmis Caltech enstitiisiinden kagif bir
kitap yazdi: Mike Brown, How I Killed Pluto and Why It Had It
Coming (New York: Spiegel and Grau, 2010).

10. Radyometrik tarihlendirme yontemini kullanmak ana niiklit ve
yavru iiriiniin, olustuktan sonra materyale girmemesini ve ma-

teryalden ayrilmamasiru 6ngoriir. Jeolojik agidan aktif materyal-
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de yontemi tehlikeye atan kirlenme ve degisimler zaman iginde
gerceklegebilir. Buna karg1 6nlem olsun diye, kaya kiitlesinden
alman ¢ok sayida numune kullanilir ve farkh izotoplar igin bir-
¢ok bozunma yolu 6lgiiliir. Bat1 Grénland’ dan alinan bir gnays 12
farkh numune tizerinde beg farkli yonteme tabi tutuldu, ve 36-40
milyon yillik bir yagta karar kilindr: G. B. Dalrymple, The Age of
the Earth (Stanford: Stanford University Press, 1991).

S. A. Bowring, “Priscoan Orthogneisses from Northwestern Ca-
nada”, Contribution to Minerology and Petrology 134 (1999), s. 3.
S. A. Wilde, J. W. Valley, W. H. Peck ve C. M. Graham, “Eviden-
ce from Detrital Zircons for the Existence of Continental Crust
and Oceans on the Earth 4.4 Gyr Ago”, Nature 409 (2001), s. 175.
Sonboliimiin sonunda anlatilan hayali hikayeye atfen, NASA'nin
an orneginin “degeri”, Apollo uguslarinin simdiki maliyeti, geti-
rilen tag 6rneklerinin agirhgina béliinerek tahmin edilebilir. Geri
doniip o taglardan daha fazla alacak durumda olmadigimiz igin
ashinda paha bigilmez bu taglarin degeri hesabimiza gore gram
bagina 1500 dolardir. Dolayisiyla diinyadaki “bedava” numune-
ler icin gok agir bir bedel 6deniyor. Yazarimz bendeniz binlerce
dolar degerinde 2 ila 3 graminu yemis olabilirim. Elmas havyan
veya safran gibi en pahah yiyeceklerle kiyaslandiginda gram ba-
sina 10 ila 20 dolarhk bedeli oluyor.

M.D. Norman, L.E. Borg, L.E. Nyquist ve D.D. Bogard, “Chro-
nology, Geochemistry, and Petrology of a Ferroan Niritic Anort-
hosite Clast from Descartes Breccia 67215: Clues to the Age,
Origin, Structure, and Impact History of the Lunar Crust”, Me-
teoritics and Planetary Science 38 (2003), s. 645.

J. Baker, M. Bizzarro, N. Wittig, J. Connelly ve H. Haack, “Early
Planetesimal Melting from an Age of 4.5662 Gyrs for Differenti-
ated Meteorites”, Nature 436 (2005), s. 1127.

T. Montmerle, J.-C. Augereau, M. Chaussidon, M. Gounelle,
B. Marty ve A. Morbidelli, “Solar System Formation and Early
Evolution: The First Hundred Million Years”, Earth, Moon, and
Planets 98 (2006), s. 299.

Olusum modelleri, Giineg’in, 1300 151k y1hh uzakhktaki Orion
nebulasina ve onun gomiilii yildiz kiimesine benzeyen birkag
binlik yildiz kiimesinin bir parcasi olarak olustugunu 6ne sii-
riiyor. Bir yildiz kiimesinde en masif yildizlar sadece birkag
milyon y1l yasar, dolayisiyla onlarin 6liimii civardaki gaz bolge-
lerinin ¢6kerek yeni yildizlar olugturmasin tetikler. D1s Giineg
Sistemi’nin igerigi ve yapisi, olusumdan hemen sonra yildizla-
rin bityiikliigiinden etkilendigini isaret etmektedir. 100 milyon
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yil i¢inde olusum yerlerinden kayar, dolayisiyla bagtaki yildiz
kiimesinin kanit kaybolur; s6z gelimi bkz. S.F. Portegies Zwart,
“The Lost Siblings of the Sun”, The Astrophysical Journal 696
(2009), s. 113. Ote yandan siipernova “tetikleme” kurami bazi
sorunlarla malul ve ilerideki Genesis ugusuyla test edilecek.
Karasal gezegenler ve gaz devleri arasindaki sinir gizgisi keyfi
degildir; “don hattinin” her iki yanindaki bir béliinmedir bu.
Don hattinin iginde karbon dioksit, metan ve su gibi ugucu
maddeler siv1 veya buhar haldedir ve digarida katidirlar. Don
hattinin 6tesindeki soguk bolgelerde kaya ve buzdan olustukla-
r1 igin embriyolar daha biiyiik olur ve biiyiik gazli atmosferleri
daha kolay toplarlar.

Iki gezegen veya uydunun yériingeyi turlamasiirelerikiigiik tam-
sayilarla bagintih oldugu zaman bir rezonans olusur. Bunu gii-
riiltiilii gezegenler miiziginin onlarin hareketinin armonisinin bir
sonucu oldugu, Pisagor'un “kiireler armonisinin” bir versiyonu
olarak diisiinebilirsiniz. Baz1 rezonanslar kararsiz ve gegiciyken,
digerleri kalicidir. Giineg Sistemi'nde rezonans Asteroit Kusag:
ve Satiirn halkalarindaki bogluklary; Jiipiter'in uydular Io, Euro-
pa ve Ganymede’nin bagintili yoriinge periyotlarini; Neptiin‘tin
Pliiton’un yériingesini kararli hale getirmedeki roliinii, ve diger
birgok ortiik 6zellikleri agiklar. Rezonans aym zamanda neden
gezegenlerin yoriingelerindeki ger¢opii temizleyerek gezegen ta-
nurmurun bir Slglittinii yerine getirdiklerini de agiklar.

H. Levison, A. Morbidelli, C. Van Laerhoven, vdl. “Origin of the
Structure of the Kuiper Belt During a Dynamical Instability in
the Orbits of Uranus and Neptune”, Icarus 196 (2007), s. 258.
David Portree, “Humans to Mars: Fifthy Years of Mission Plan-
ning”, NASA Monographs in Aerospace History Series, no. 21 (Was-
hington, DC: NASA, 2001).

3. UZAK DUNYALAR

1

Yunan kozmolojisinin harc, Diinya’nin evrenin merkezinde ha-
reketsiz durdugu yoniindeki Aristocu goriisle karilmigtir. Ote
yandan Yunanllar yildizlan tagiyan kristal kiirelere hizh hare-
ket atfetmekte bir beis gérmediler. Bir milyon mil mesafede yo-
riingesinde giinde bir tur atan yildiz kiiresi saatte geyrek milyon
millik bir hizla dolamyordu.

Kiinyesiyle beraber ad1 “Muhammed bin Omer bin Hiiseyin bin
Hiiseyin bin Ali et-Teymi el-Bekri’dir. Bu Siinni teolog hukuk,
igtihat, ilahiyat, gramer, tarih, etik, metafizik, mantik, matema-
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tik, astronomi, fizik, psikoloji, tip ve astroloji ve simya gibi gizli
ilimlerde engin bilgisiyle Aristo’ya rakip ¢ikmus, hatta onu gél-
gede birakmusti.

Yildiz yapis1 kurarmru ilk geligtiren Ingiliz astrofizikgi Arthur
Eddington bu meseleye “balinalar ve baliklar” adin1 koymus-
tu. Bir denizde kiigiik baliklardan daha biiyiik olan balina gibi
canhilar kolaylikla gorebilir ve uzak mesafelerden segip sayabi-
lirsiniz. Aym sekilde, gevremizdeki uzay da aydinlik ve masif
yildizlardan gok daha fazla sayida séniik ciice y1ldiz barindirir,
ama parlak masif yildizlar kolaylkla gériilebildigi igin ¢ok ge-
nis bir alanda onlan gozlemleyebiliriz. Dolayisiyla Giines'e en
yakin 50 yildizin yiizde 901 ortalama 12 151k yili mesafesinde
soguk ve kirmuzi ciicedir. En parlak 50 yildizin yiizde 9071 ise
Giineg'ten daha biiyiik olan dev, siiper dev veya ana sekans yil-
dizidir ve bunlarin ortalama mesafesi 200 1g1k yilidir. Bundan
dolay: iki kategori arasinda hig 6rtiisme olmaz.

Yiiz yil 6nce paralaks avi sapma ad1 verilen diger bir 6nemli
ama alakasiz olgunun kegfine yol acti. 1727’de James Bradley,
Londra yakinindaki Kew yéresindeki evinin bahgesine dikey
yonlii bir transit teleskop kurdu ve parlak bir yi1ldizin konumu-
nun mevsimsel salinimin gézlemledi. Bu salinima yol agan sey
1181n sinirh luzi ve Diinya’nin Giines gevresindeki hareketidir.
Yagmurun altinda durdugunuzu hayal edin. Riizgar yok ve tam
baginizin iistiinde bir gemsiye tutuyorsunuz. Eger ileriye dogru
yliriimeye baglarsaniz yagmurun baginiza gelmemesi igin sem-
siyeyi hafif 6ne kaydirirsiniz. Sizin ileriye dogru yiiriimeniz,
yagmurun tam tepenizden degil de oniiniizdeki bir noktadan
gelmesine yol agar. Benzeri bir etki yildiz 1g1§1nin sapmasina ne-
den olur, ama Diinyanin hiz1 151k hizina kiyasla kiigiik oldugu
icin sapma etkisi de kiigiik olur. Sapma goézlemlenip anlagildik-
tan sonra astronomlar paralaks aragtirmasina yeniden bagladi-
lar. Sapma, Diinya'nin Giines gevresinde dondiigiinii gostere-
rek Kopernik modelini desteklemektedir.

Astronominin en 6nemli mesafe birimi paralaksa dayanir. Par-
sek, licgenin tabarurun Diinya’nin yoriingesi, minik tepe agisi-
nin da bir yay saniye oldugu bir yildiz uzakhig diye tanimlamr.
3,26 151k yilina, 31 trilyon kilometreye veya 19 trilyon mile esit-
tir. Proxima Centauri 6lgiilen en biiyiik paralaksa sahiptir: 0,769
yay saniye, yani 1,3 parsek ya da 4,2 151k y1h. Uzaklik paralaks
agisiyla ters orantilidir.

Yunanhlar Giines’in paralaks agisimi 6lgerek degisik zaman-
larda Diinya ile Giines arasindaki mesafeyi buldular, ama en
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dogru ilk 6lgiim, Diinya'nun birgok yerinden gézlemlenebilen,
Veniis'iin Giines’in 6niinden gegisi kullanilarak yapildi. Ed-
mund Halley 1716’da bu yontemi 6nerdi ama 1761 ve 1769 yilla-
rinda Veniis'iin gegiglerinde yontemin basariyla uygulanmasin
gormeye 6mrii yetmedi.

Doppler etkisi 1s1kta (veya herhangi bir dalgada) gérece hare-
ketin yol actig1 dalgaboyu kaymasidir. Gézlemciden uzaklagan
bir yildizin 15181 kizila kayar; gozlemciye dogru ilerleyen bir
yildizin 15181ysa maviye kayar. Kesirli dalgaboyu kaymas: 1s1k
hizinin bir pargas: olarak yildiz huizina egittir. Doppler etkisi
ancak g6zlemciye dogru veya gozlemciden uzaklagan bir hare-
ket varsa gozlemlenebilir, dolayisiyla eger bir gezegen bir yil-
dizin gevresindeki yoriingesinde dolamiyorsa orada bir kayma
gozlemlenmez. Varsayahm ki gezegenler Giineg'in ¢evresinde
bize gore gelisigiizel yonlerde dolaniyorlar, o zaman bir miktar
Doppler etkisi gzlemlenir ve ortalama gézlem gezegenin huziru
(dolayisiyla kiitlesini) 2 kat diigiik tahmin eder.
Radyoastronomlar bazen 6fkeyle optik astronomlara 1992°de
kesfedilen ilk harici gezegenlerin bir milisaniyelik pulsarin
cevresinde dolandiginin saptandigini hatirlatirlar. fkisi siiper-
diinya ve biri de aydan kiigiik bir gezegendi. Cevresinde don-
diikleri y1ldiz 6lii oldugu ve olusum mekanizmalar: bilinmedigi
icin “hakiki” gezegen olarak goriilmediler, ama miitemadiyen
kesfedilen harici gezegenlerin sayisinin giderek arttig hesaba
katilirsa onlari ilk kegif olarak degerlendirmek yerinde olur. A.
Wolszczan ve D. Frail, “A Planetary System around the Millise-
cond Pulsar PSR 1257+12”, Nature 355 (1992), s. 145.

Sogurma cizgileri yildizin hizim ¢ok dogru 6lgmek igin bir
referans noktas: saglar. Béyle olsa bile, harici gezegenlerin
saptanmasi olaganiistii bir durgunlugun spektrograflarini ge-
rektirir, ¢iinkii herhangi bir minicik dalgaboyu kaymas: veya
hatas1 génderilen sinyali 6rter. Ashinda bir yi1ldizdaki sogurma
cizgileri yeterince dar olmayip yi1ldiz igindeki gaz hareketleriy-
le genisletilir. Bu sorunun iistesinden bol miktarda 151k topla-
narak gelinir, boyle ¢izgi merkezi ¢izgi genisliginin kiiciik bir
pargasi iginde saptanabilir. Belki de en 6nemli yenilik telesko-
pun optik yolunun iizerinde, iyot veya bagka bir elemente ait
sogurma gizgilerini kaydeden bir gaz hiicresinin gelistirilmesi
oldu. Boylece sifir h1zi tanimlamak igin diizgiin ve istikrarh bir
referans saglanmus oldu.

M. Mayor ve D. Queloz, “ A Jupiter-mass Companion to a Solar-
type Star”, Nature 378 (1995), s. 355.
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11. Harici gezegenlerin gegisi 10 santimlik teleskoplar kadar kiigiik
teleskoplarla bile gézlemlenmistir ve amat6r astronomlar bu
araghrmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Jiipiter benzeri sicak
harici gezegenlerin varhi$ ve beklenmedik bollugu bu yéntemi
6ne gikards, ciinkii harici gezegen daha biiyiik oldugunda ve
yildizina daha yakin dolandiginda transit gegis ihtimali de art-
maktadir. D. Charbonneau vdl., “Detection of Planetary Tran-
sits Across a Sun-like Star”, The Astrophysical Journal Letters 529
(2000), s. 145.

12. 2010’da aragtirmacilar ¢ok sayida sicak biiyiik gezegenin iginde
dogduklar yildiz diskine gére biiyiik yoériinge egikligiyle do-
landigini ve bazilanrunsa ana yildizlarina ters yonde dolandigi-
m belirttiler. Hi¢bir sonug gog fikriyle uyusmadigindan aragtir-
macilar, gezegen veya es bir yildiz gibi uzaktaki biiyiik bir gék
cisminin sicak gezegeni yavag yavas itekleyerek yoriingesini
kararsiz hale getirip ip atlar gibi yoriingesini tersine gevirdigi
bir mekanizma 6ne siirdiiler.

13. A. M. Lagrange vdl, “A Giant Planet Imaged in the Disk of the
Young Star Beta Pictoris”, Science 329 (2010), s. 57.

14. K.Todorov, K. LuhmanveK. McLeod, “Discovery of a Planetary-
mass Companion to a Brown Dwarf in Taurus”, The Astrophysical
Journal Letters 714 (2010), s. L84.

15. Asteroit gibi kiigiik bir cismin iki biiyiik arasinda konumlan-
diginu hayal edin. Asteroit gezegenlerden birinin yoriingesine
girebilir ya da iki gezegen arasinda diizensizce ileri geri salina-
bilir. Bu durumda herhangi bir zamanda asteroidin hangi geze-
genin gevresinde dolandigini kestirmek imkéansizdir.

16. R. Malhotra, M. Holman ve T. Ito, “Chaos and the Stability of
the Solar System”, Proceedings of the National Academy of Sciences
98 (2001), s. 12342.

17. W. Borucki vdl., “Characteristics of Kepler Planetary Candi-
dates Based on the First Data Set: The Majority Are Found to
Be Neptune-sized and Smaller”, The Astrophysical Journal 728
(2011), s. 117.

18. Canli organizmalarin biyokimyasal tepkimelerden ayr1 bir ilke-
ye gore hareket ettigini ve fizik ve kimya yasalarina indirgene-
meyecegini savunan dirimselciligin karsisinda yer alan biiyiik
bir diigiinsel gelenek vardir. S6z gelimi, Bechtel ve Richardson
dirimselciligin “genellikle ¢iriitiilemez ve dolayisiyla zararh
bir metafizik doktrin olarak gériildiigiini” belirtir, bkz. Rout-
ledge Encyclopedia of Philosophy, ed. E. Craig (Londra: Routledge,
1998).
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L. Hood ve D. Galas, “The Digital Code of DNA”, Nature 421
(2003), s. 444.

J. Guedes, E. Rivera, E. Davis, G. Laughlin, E. Quintana ve D.
Fischer, “Formation and Detectability of Terrestrial Planets
Aroun Alpha Centauri B”, The Astrophysical Journal 679 (2008),
s. 1582.

Paul Gilster, Centauri Dreams: Imagining and Planning Interstellar
Explanation (New York: Copernicus Books, 2004), ve ayrica bkz.
Gilster’in blogu: http:/ /www .centauri-dreams.org.

YILDIZ YUVASI

Anaksagoras muhtemelen ¢ok az insamin adin1 duydugu en
iinlii bilim insam ve filozoftur. Giines Sistemi’ndeki hareketlere
dair fikirleri merkezkag hareketini ve maddenin bagkalagimin
anladiini gosteriyor. Ay'in Giines’ten aldig 1s1kla parladigim
sOylemis ve bir tutulma i¢in neyin gerektigini ortaya koymustu.
Perspektif tizerine yazdigh kitabinda evrenin ii¢ boyutlu yapi-
sina ve astronomik cisimlerin biiyiikliigiine dair diisiincelerini
dile getirmistir. Anaksagoras gokteki biitiin cisimlerin tag oldu-
guna inanuyor ve Yunanistan’da bulunan bir meteorun gokten
diigmiis bir tas olmas: gerektigini diisiiniiyordu. Her ne kadar
yazilarinin ¢ok az1 giintimiize kadar gelebilmigse de matemati-
ge de biiyiik katkilarda bulunmugtur.

Bilim insanlar1 da zaman zaman gévalye nisanyla 6diillendirilir
ama Lordlar Kamarasi’na se¢ilmek nadir gériiliir. Bunun en son
6megi 2005'te Ludlow Baronu Rees unvaninu alan Sir Martin
Rees’dir.

Buradaki sorun, jeologlarin ve biyologlarin ellerindeki numu-
nelerin yasin1 6l¢mek igin giivenilir bir yonteme sahip olmak-
tan hala uzak olmalaridir, dolayisiyla fizik nicel hesaplamalar
i¢in tek dayanak olarak kaliyor. Kelvin’in miimtaz nami, hatal
hesaplamalarinin on dokuzuncu yiizyihnikinci yaris1 boyunca
itibar gérmesini sagladi. Darwin meslektas: ve rakibi Alfred
Russel Wallace’e bir mektup yazip “Thompson’in Diinya'nin
yasina dair goriigleri bir siire en sancil dertlerimden biri oldu”
demistir. Kelvin zamaninin fizigini kullanarak Giineg'in tii-
kenmekte oldugunu sezmis ve su uyarida bulunmugtu: “Ya-
ratihgin biiyitk ambarinda simdi bilmedigimiz kaynaklar ha-
zirlamadigimuz siirece biz Diinya sakinleri milyonlarca yildir
hayat igin gereken 11k ve 1s1 nimetinden faydalanmaya devam
edemeyecegiz.”
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Arthur Eddington’un Ingiltere’nin Londra kentindeki British
Association for the Advancement of Science kurumunda yaptig
1920 tarihli bagkanlik konugmasi.

Giines1g1g1iru doguran iig agamali niikleer tepkimeye proton-pro-
ton zinciri ad1 verilmektedir. Giineg'in gekirdegini géremiyoruz,
bu nedenle niikleer tepkimelerin karut1 1980'lerin sonlarina kadar
elde edilemedi. 80’lerin sonunda Japonya’da yeraltindaki bir de-
dektor hidrojenle helyumun birlesmesinden yan iiriin olarak or-
taya giktigi tahmin edilen, zayif etkilegimli atomalt1 parcaciklan
olan nétrinolan saptayabildi. Bu bulug yeni bir gizeme kap1 ara-
lady, ctinkii nétrinolar Giines modellerinin 6ngordiigtiniin yarsi
kadard1. Bu uyusmazhk pargacik fizigindeki Standart Model'de
bazi degisiklikler yapilmasiyla sonuglandi.

Giineg'in goriinen yiizeyine fotosfer denir. Sirurlan belirgin bir
katmandir burasi, ama Giines igeriye dogru sicakhgi, yogun-
lugu ve basina diizgiince artan piiriizsiiz bir sicak gaz topu-
dur. Fotosferde fiziksel bir kesinti yoktur; onun igine diigmiis
bir uzay arac1 “yumru” hissetmez. Ote yandan digariya dogru
azalan yogunluk igimanin giderek daha az etkilesime gegtigini
gosteriyor. Giineg'in derinliklerinde yiiksek enerjili fotonlar bir
elektronla kargilagip ondan sekmeden 6nce ¢ok uzaga gidemez.
Yiizey ortalama bir fotonun artik etkilesime ge¢medigi ve uzay
boslugu i¢inde Diinya’ya dogru serbestge yol alacag: yerdir. Bu
nedenle bir ¢eper veya kenar gortiyoruz. Bir bulutun ucu igin
de ayni sey gegerlidir, tek bir farkla ki bulutta 151k su damlala-
rina garpar. Bulut serbestge yol almayan 151k (bulutun igindeki
karanlik ve kasvet) ile serbestge yol alan 11k (bulutun apagik
belirgin olan yiizeyi) arasindaki gegisi igaret eder.

"Is1” ile "kiz1l6tesi 151ma” yaygin sekilde birbirine kanigtirihiyor;
sadece goziin gorebildiginden daha uzun dalga boylan degil,
elektromanyetik 1s1manin her tiirii 1sitma yapabilir.

Kizil6tesi dalga boylar: son béliimde bahsi gegen deneyle harici
gezegenlerin dogrudan saptanmasi igin tercih edilir. Yildiz si-
caktir ve 1g1mas1 uzun dalga boylarina dogru azalir. Gezegense
soguktur ve igindeki 151ma kizil6tesinde tavan yapar (yildizin
yansittig1 gériiniir 1s11n minik bir pargasinin tersine). Kizil6te-
sinde gézlemlemek, ana yildizina nispeten gezegenin goriiniir-
liiglini veya “kontrastin1” yiizlerce kat artirabilir.

B. Zuckerman vdl, “Detection of Interstellar Trans-Ethyl Alco-
hol”, The Astrophysical Journal Letters 196 (1975), s. L99.

I¢ kiitlegekim kuvvetinin potansiyel enerjisi gaz pargaciklarinin
hareketinin kinetik enerjisinin iki kat1 oldugu siirece gaz bulu-
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tunun sekli degismez; bu denge matematiksel olarak halkalan-
ma kurami diye adlandirihir. Eger kiitle ok biiyiikse veya sicak-
hk ¢ok diisiikse bu durumun telafisi i¢in bulut kiitlegekimiyle
¢bker. Bu olaymn bir nebula iginde gergeklesmesi icin gereken
kiitleyi Sir James Jeans 1902'de bulmustu ve bu kiitle yildiz olu-
sumu igin fiziksel temeli olugturur. J. Jeans, “The Stability of a
Spherical Nebula”, Philosophical Transactions of the Royal Society
of London 199 (1902), s. 1.

1ki nicelik y = ¢* denklemiyle bagintih oldugunda bu iistel bir
iligki olur. Logaritmik olarak log y = x log e’dir, dolayisiyla x
niceligi lineer olarak degisirse, y niceligi logaritmik olarak degi-
sir. Dogal veya taban e logaritmalari normal olarak kullarulir ve
bu iligki niifus ve gelisim oranlan gibi biyolojik olgularin tipik
ozelligidir. Kuvvet yasas iligkisi y = x" seklindedir ve burada n
kuvvet yasasuiissii diye adlandirilan boyutsuz bir sayidir. Loga-
ritmik olarak log y = n log a’dir. Bu gok genel formiil ¢ok genis
yelpazeye yayilan bir olgular silsilesini tarif eder, clinkii x ve
y herhangi bir fiziksel niceligi temsil edebilir ve n de herhangi
bir art1 veya eksi say1 olabilir. Kuvvet yasas1 ayru zamanda x
niceliginin dagilimini da verir: n(x) = x". Bu durumda n =1 oldu-
gundd, x niceligine sahip bir cisim varsa, x/10 niceligine sahip
10 cisim, x/100 niceligine sahip 100 cisim ve benzeri olur; n =2
oldugunda, x niceligine sahip 1 cisim, x/10 niceligine sahip 100
cisim ve x/100 niceligine sahip 10.000 cisim ve benzeri olur. Do-
laysiyla kuvvet sayasinin iissii (pozitif veya negatif) ne kadar
biiyiik olursa, x niceligi 6rneklem iginde o kadar biiyiik degisim
gosterir.

Fizik iglemlerinde kuvvet yasalarimin yaygin olmas: ilgingtir,
¢iinkii bunun temel kuramda tabani yoktur. Aslinda kuvvet ya-
salar1 daha ziyade, tiirbiilans ve faz gegisleri gibi modellendir-
me ve tahmin yiiriitmenin zor oldugu dinamik olgularda gorii-
liir. Biyolojik sistemlerde kuvvet yasalanrun yayginhg gizemi
artirmaya yariyor sadece. Baz fikirler igin bkz. Per Bak, How
Nature Works: The Science of Self-Organized Criticality (New York:
Springer-Verlag, 1999).

Buna bir perspektif kazandirmak igin Giineg'ten ¢ok fazla bii-
yiik olmayan 9 1s1k y1l1 uzakhktaki Sirius’u 15 m 6tedeki kiigiik
bir ampul olarak diigiinebilirsiniz. Bu durumda Eta Carinae 9,5
km 6tede parlayan bir 151k kaynagi olurdu.

Kahverengi ciicelerin merkezi sicaklig: 2 ila 3 milyon Kelvin,
yogunlugu ise suyunkinin 10 ila 100 kat: civarindadr. Kiitleleri
Jiipiter'in kiitlesinin 75 ila 80 katina kadar ¢ikar. Jiipiter’in kiitle-
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sinin 65 katinin iistiinde giktiklarinda lityumla, 13 katinin tistii-
ne ¢iktiklarindaysa déteryumla birlegirler. Kahverengi ciice ile
gezegen arasindaki resmi sinir 13 tane Jiipiter kiitlesidir, ¢tinkii
bu biiyiikliigiin alinda herhangi bir fiizyon gerceklesmez. Bu
smin agan 20’den fazla harici gezegen bulunmustur, dolayisiyla
gezegen tarifi bir ylldizin ¢evresinde dolanma kistasiru da igeri-
yor. Cogu kahverengi ciice Jiipiter ile neredeyse ayru biiyiikliik-
tedir.

K. Rowling’in ¢ocuklar igin yazdig1 yedi romandan ilki Harry
Potter ve Felsefe Tagt 1997'de Birlesik Krallik’ta basildi, ama ismi
ABD’de Harry Potter ve Biiyiicii Tast diye degistirildi. Bunun
muhtemel nedeni de Amerikah ¢ocuklarin Felsefe Tagi cevresin-
de oriilmiis gercek diinya mitolojisine pek agina olmamalaridir.
Klasik simya hem adi maddenin altina déniismesi hem de Her-
metik gelenekteki ruhsal doniigiime atifta bulunan Biiyiik Ca-
lisma (Latince magnum opus) gevresinde sekillenir. Newton za-
maninda bu simyanun iig evresi vard: 1) nigredo veya ¢6ziinme
veya ciiriimeyle kararma; 2) albedo veya aritma veya kirlerini
yakmayla beyazlatma; 3) rubedo veya insanin Tanr1’yla veya si-
nirh olanin sinirsizla birlesmesini temsilen kirmizilagma. Simya
yanlis yonlendirilmis erken bir kuramsallagtirma olabilir ama
biisbiitiin sagma da degildir. Dogal hallerinde kursun ve altinin
her ikisi de agir, mat ve islenebilir metallerdir ve birinin digeri-
ne doniigmesi akla yatkin gortiniiyor.

Aslinda fiizyon yoluyla hidrojenden helyum elde etmenin iki
yolu vardir. Giines gibi yildizlar ve Giines'ten ytizde 50'ye va-
ran oranlarda daha masif olan yildizlar daha 6nce bahsettigimiz
ti¢ asamal1 proton-proton zincirini kullarur. Daha masif yildiz-
lar karbon, nitrojen ve oksijen izotoplarin katalizér olarak kul-
lanarak helyum iiretir. Bu islem 16 milyon derecenin iistiinde
baskin ¢ikar ve Giineg'teki enerji iiretiminin sadece yiizde bir-
kagini olusturur.

Evrendeki helyumun ¢ogu 13,7 milyar y1l 6nce gergeklesen bii-
yiik patlamadan sonraki ilk birkag dakikada tiretilmistir. O s1-
rada bebek evren 10 milyon derecelik bir sicakliga sahipti. Cok
hafif elementlerin derin gukuru genisleyen evrenin hizla sogu-
masinin ve niikleer fiizyonu devam ettirme gliciiniin zayifla-
masinin sonucudur. Ayrica berilyum da radyoaktiftir ve lityum
yildizlarda harcanir, dolayisiyla sonugta helyum ile karbon ara-
sindaki elementlerin miktar: biiyiik 6lglide azalir. Karbon dar-
bogaz gibi hareket ettiginden element miktarindaki zirve nokta-
sin yeni bir azalma takip eder.
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Notlar

E.M. Burbidge, G.R. Burbidge, W.A. Fowler ve F. Hoyle,
“Synthesis of the Elements in Stars”, Reviews of Modern Physics
29 (1957), s. 547.

Giineg enerjisi iiretimi kurami 1938'de Hans Bethe tarafindan
one siiriildii, ama gogu bilimciye gére proton-proton zincirinin
kesin kamti Ray Davis ve John Bahcall'in 1964'te Giines'ten not-
rino saptamalaniyla ve 1986’da bir Japon grubun daha hassas
6lgiimler yapmasiyla elde edildi. Modern bir 6zet igin bkz. J.N.
Bahcall, M.C. Gonzales-Garcia ve C. Pena-Garay, “Does the Sun
Shine by pp or CNO Fusion Reactions”, Physical Review Letters
90 (2003), s. 131-301. Yildizlarin agir elementler iirettiginin kam-
t1 Hoyle ve Fowler tarafindan kuramun enikonu gelistirilmesine
6nayak oldu. 1952’de bir kirmizi devin atmosferinde teknetyum
saptandl. Teknetyum ortalama Omrii yildizin yasindan g¢ok
daha kisa olan bir radyoaktif element oldugu igin y1ldizin 6mrii
sirasinda tiretilmis olmal. S.P. Merrill, “Spectroscopic Observa-
tions of Stars of Class”, The Astrophysical Journal 116 (1952), s. 21.
Yildiz niikleosentezi birgok ince nokta ve karmasikhik igerir.
Ana siireglerin bilgisayarda simiilasyonu simdilerde yapilda.
Demir darbogazdir, giinkii hafif elementler birlegtiginde (fiiz-
yon) niikleer baglanma enerjisi agiga ¢ikarken, agir elementler
bozundugunda (fisyon) niikleer baglanma enerijisi agiga ¢ik-
maktadur. Silon fiizyonu radyoaktif nikeli agia qkanr, bu ele-
ment de bozunarak 6nce kobalta sonra demire doniigiir. Yildiz
niikleer tepkimelerde enerji iiretiminden daha fazla basing des-
tegi alamayinca ¢okererek hayatinin dramatik son evresine ge-
ger: siipernova ve nétron yildizi veya kara delik.

KARANLIGIN KIYISI

Insan gozii harikulade bir organdur; bir milyar liiksii bulan ay-
dinlik diizeylerini gorebilir ve zifiri karanlktaki hassashg: par-
lak 1g1ktaki hassashgindan 10.000 ila 1 milyon kat fazladir. Isik
ala hiicreler arasinda 6 milyon koni hiicresi 6ncelikle yiiksek
151k siddetlerinde rengi saptar ve 120 milyon ¢omak hiicre rengi
iyi saptayamamakla beraber diisiik 151k siddetlerine uyumlu-
dur. Baykus gibi baz1 gececil canhlar insandan daha fazla ¢o-
mak hiicreye sahiptir ve diisiik 151k diizeyindeki hassasiyetleri
ve gorsel keskinligi bizimkinden 10 kat daha biiyiiktiir.

Bati astronomisinin Argimet ile Kopernik arasinda gegen uzun
“karanhk” giinlerinde Arap bilim insanlar1 alevi canh tuta-
rak matematik, astronomi ve optige pek ¢ok 6nemli katkilar-
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da bulundular. On birinci yiizyiin baginda Ibn el-Heysem
Samanyolu'nun paralaksini 6lgmeye giristi ama bagarili olama-
d1 ve bunun, Aristo’nun savundugu gibi yakinimizdaki bir at-
mosfer olgusu olmayabilecegini gosterdi. Yaklagik ayni1 zaman-
da diliminde Pers astronom Ebu Reyhan el-Biruni galaksinin
sayisi1z nebula yildizindan olustugunu 6ne siirdii.

3. Mesafeyi 6lgme zorlugu astronomi tarihinde tekrar tekrar varl-
gin1 gosteren bir hadisedir. Trigonometri ve paralaks kullanmak
en dogrudan yontemdir, ama en iyi uydu bile sadece 1500 151k
yilina (Samanyolu’nun ¢apinin yiizde 1’i) kadar olan paralaksi
6lgebilir. Shapley, degisim siiresinin parlaklikla bilindik bir ilig-
kisinin oldugu, kiiresel kiimelerdeki RR Lyrae adinda degisken
bir yildiz tiirlinii kullanmaya galigt.. Ama aslinda Sefe adinda
farkh bir degigken yildiz tiirtinii gézlemliyordu, sonugta galak-
sinin biiyiikliigiinii ger¢ek degerinin ¢ok altinda tahmin etti.

4. Saf n6tron materyalinin gozlemlenemez oldugu saniliyordu, bu
nedenle Jocelyn Bell ve Anthony Hewish, periyodu en iyi ato-
mik saatten daha kesin olan ve hizh titresen bir radyo kaynagim
kesfettiklerinde siirpriz oldu bu. Kurameailar, manyetiklesmis bir
nétron yildizinin her déniiste gézlemlenebilen radyo dalgalar
yaydigin fark ettiler; cogu pulsarda gézlemlendigi iizere, yal-
nizca son derece siki bir yildiz bir saniyede veya daha kisa bir
siire donebilir. Radyo demeti dar oldugundan biitiin pulsarlarin
sadece kiigiik bir kismim saptayabiliyoruz.

5. Insanlarin neredeyse hi¢ kimsenin anlamayacag: kadar getrefil
bir seye atifta bulunmak i¢in ismini andiklar1 genel izafiyetin an-
lagilmazh@) agizdan agza dolasip bir sdylenceye doniigmiigtiir.
Bu alg: Sir Arthur Eddington hakkinda anlatilan bir hikayeyle
pekigmistir. Einstein’in savunucularindan biri olan Eddington,
1919’da gergeklegen bir Giineg tutulmas: sirasinda kuramu test et-
mek icin gezi diizenleyen bilimadamlarindan biriydi. S6z konusu
hikayeyi John Waller, Einstein’s Luck (Oxford: Oxford University
Press, 2002) adli kitabinda nakleder. Buna gore Eddington’in bir
konugmasindan sonra dinleyiciler arasinda bulunan bir fizikgi
ona goyle der: “Profesér Eddington, siz diinyada genel izafiyet
kuramini anlayabilen hepitopu ti kisinden biri olmalisimiz.” Ed-
dington duraklar, cevap veremez veya vermek istemez. Soruyu
soran kisi konugmaya devam eder: “Miitevazi olmayin sayin Ed-
dington!” Eddington sonunda dayanamayip cevap verir: “Ak-
sine ben iigiincii kiginin kim oldugunu merak ediyorum.” lsin
asly, binlerce fizikgci genel izafiyet konusunda lisansiistii dersler
almigtir ve yiizlercesi de Einstein denklemlerini iceren aragtir-
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malar yapmugtir. S6z konusu kuram anlagilmasi zor olmakla
birlikte kesinlikle anlagilmaz degildir ve uygulamal: bilimcilere
gore genel izafiyetin giizelligi onu anlama ugruna girisilen zorlu
cabay telafi eder.

6. Wheeler'in ¢agnisim dolu “kara delik” terimini icat eden kisi
oldugu yaygin sekilde séylenmektedir ama kendisi bunu asla
iddia etmemigtir. Kendisinin naklettigine gére, 1967de bir top-
lantida “kiitlegekimsel olarak tamamen ¢6kmiis bir cisimden”
s6z ederken dinleyicilerden biri “kara delik” ifadesini 6nermis-
tir. Ondan sonra Wheeler bu terimin taninip yayginlagmasim
saglamugtir. Fakat Science News Letters biilteninin 18 Ocak 1964
sayisinda Ann Ewing'in naklettigine goére, genel izafiyet tizerine
yapilan bir AAS toplantisinda bu terim kullanilmugtir. Terimin
6zgiin kaynag hicbir zaman bilinmeyebilir.

7. Bunlar diigsiince deneyleriyle yapilan ideallegtirmelerdir. Ger-
cekte serbest halde diigen bir asansériin i¢indeki birisi durumu-
nu belirlemek icin deney yapabilir (6liime dogru giderken de-
ney yapabilecek kadar sakin olmay: bagarabilirse tabii). Diinya
kisinin {izerine bir gelgit kuvveti uygulayabilir veya ayaklarina
kafasindan biraz fazla yergekimi kuvveti uygulayabilir. Ayrica
asansOrde diisen nesneler Diinya’nin merkezine dogru ilerledik-
lerinden birbirlerine biraz yaklasirlar. Cogu normal yercekimsel
durumda gelgit kuvvetinden kaginmak zordur, bu nedenle ger-
cekte egdegerlik ilkesi ancak kiigiik hacimlerde gegerlidir.

8. Genel goreliligin paradigma kaymasi aklimiz: altiist etti, ¢linkii
onun fiziksel etkilerinin ¢ogu giindelik hayatimizdan ¢ok uzak-
tadir. Baz1 yorumcular, Einstein’in kuraminin “kiitlegekimini
ytiriirliikten kaldirdigim” veya onu bir yanilsamaya déntigtiir-
diigiinii savunurlar. Einsteinin kiitlegekiminin Newton'unkin-
den ¢ok farkli oldugu elbette dogrudur, ama Newton’un kendisi
mutlak boglukta anbean etkili olabilen bir kuvvet icin aggklama
getirmedi ve iyi bilindigi gibi “Temellendirdigimiz bir hipotez
yok” dedi. Genel gorelilikte 151k, uzay-zaman egriligi tizerinde
bulunanikinoktaarasindaki en kisa mesafeyi temsil eden yollan
(jeodezi) izler. Eger jeodezi egriyse 151k bu egri yolu takip eder.
Bu durumu Bati Amerika’dan Avrupa’ya transit ugan kigiler iyi
bilirler. Ugus Kuzey Kutup Dairesi’nin tam iistiinden geger; eger
diiz bir haritada giizergéhi ¢izerseniz diiz bir ¢izgi elde etmez-
siniz. Yine de bir kiirenin biikiilii iki boyutlu uzayinda bu yol
sahiden de en kisa yoldur.

9. J. Michell, “On the Means of Discovering the Distance, Magni-
tude, etc. of Fixed Stars in Consequence of the Diminution of
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the Velocity of Their Light, in Case Such a Diminution Should
be Found to Take Place in Any of Them, and Such Other Data
Should be Procured from Observations, as Would Be Farther
Necessary for That Purpose”, Philosophical Transactions of the Ro-
yal Society of London 74 (1784), s. 35.

B. Ruffini ve J. Wheleer, “Introducing the Black Hole”, Physics
Today (Nisan 1971), s. 31.

G. Brown ve H. Bethe, ” A Scenario for a Large Number of Low
Mass Black Holes in the Galaxy”, The Astrophysical Journal 423
(1994), s. 659.

A. Celotti, J. Miller ve D. Sciama, “Astrophysical Evidence for
the Existence of Black Holes”, Classical and Quantum Gravity 16
(1999), s. 301.

J. Caseras, “Observational Evidence for Stellar Mass Black Ho-
les”, Black Holes: From Stars to Galaxies Across the Range of Masses,
IAU Symposium 238, Prag, Cekoslovakya (Cambridge: Camb-
ridge University Press, 2007), s. 3.

R. Penrose, “Gravitational Collapse and Space-Time Singulariti-
es”, Physical Review Letters 14 (1965), s. 57.

Kip Thorne, Black Holes and Time Warps (New York: Norton,
1994).

Sean Carroll, Space-Time and Geometry (Reading, MA: Addison-
Wesley, 2004).

Hawking’in mizah duygusu gesitli bahislere damgasinm1 vur-
mustur. 1975'te Caltech enstitiisiinde gahsan fizikgi Kip Thorne
ile kara deliklerin olmadigina dair bir yillik dergi aboneligine
bahse girdi. Hawking bu bahsi bir tiir sigorta poligesi olarak
adlandinyordu, ¢ilinkii sayet Thorne hakh ¢ikarsa, kendisinin
6mrii boyunca yaptg ¢alismalarin ¢ogu bosa gidecekti. Bu ba-
his yakin gegmiste sonugland. Her iki taraf da kara deliklerin
varhgina dair kanit1 ikna edici buldu. Thorne kansinin caruru
sikma pahasina kendi tercihiyle Penthouse dergisine bir yilhk
abonelik kazandi 1997’de tutustuklar1 bahisteyse Thorne ve
Hawking olay ufkunun gegirgen olmadig ve bilginin kaybe-
dildigine dair Thorne'nin Caltech’ten meslektas: John Preskill
ile bahse girdiler. Hawking 2004’te bahsi kaybetti ve “istedigi
bilgiyi edinmesi igin” Preskill’e bir beysbol ansiklopedisi verdi.
Thorne heniiz bahsi kaybetmemisti. Hawking su yorumda bu-
lundu: “John’a bir beysbol ansiklopedisi verdim ama belki de
kiillerini verseydim daha iyi olurdu.” 2008'de Hawking bu kez
de Biiyiik Hadron Carpistiricisi’nin Higgs pargacigimi bulama-
yacagina dair bahse girdi, “giinkii bu pargacig bulmamak ¢ok
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daha heyecan vericidir. Zira bu durumda bir seylerin ters gitti-
gini anlayip tekrar diisiinmeye baglayacagz.”

Hawking, “Information Loss in Black Holes”, Physical Review
Letters D72 (2005), s. 4013.

A. Ghez vdl,, “Measuring Distance and Properties of the Mllky
Way’s Supermassive Black Hole with Stellar Orbits”, The Ast-
rophysical Journal 689 (2008), s. 1044 ve M. Reid, “Is There A Su-
permassive Black Hole at the Center of the Milky Way Galaxy?”,
International Journal of Modern Physics D 18 (2009), s. 889.

S. Doeleman vdl., “Event-Horizon-Scale Structure in the Super-
massive Black Hole Candidate at the Galactic Center”, Nature
455 (2008), s. 78

1000 tonu 151k hiznin onda biri biiyiikliigiinde hizlandirmak
icin gereken enerjinin 5 x 10®jul, yani diinyanin yillik enerji tii-
ketimi kadar oldugu anlasilinca sorunun biiyiikliigii de idrak
edildi. Bu kiitle yakinlardaki bir yildiza insanh kiigiik bir ugus
icin gereken yakit1 ve yasam destegini saglamaya pek yetmez.
Giines yelkenleri bir y1ldizdan uzakta ise yaramiyor, bu neden-
le yolculuk igin yakitin taginmasi gerekiyor. 2008’de yapilan bir
Ortak ltici Gii¢ Konferansi’nda katihimalar karamsar bir tutum
takinip yildizlararasi seyahatin uzun zaman, belki de asirlar bo-
yunca bir bilimkurgu temas: olmaktan 6teye gecemeyecegini
soylediler.

6. ADA EVREN

1.

Bir asirdan uzun bir stire astronomlar gokyiiziiniin goriintiileri-
ni kaydetmek icin fotografik emiilsiyon teknigini kullandilar ve
emiilsiyonla kapli plakalar Gylesine dayanikliyd: ki 1980’lerde
CCD'’ler piyasaya ciktiktan sonra bile bagka amaglar igin kulla-
nilmaya devam etti. Bir ¢6zeltideki giimiig halojeniir gelenisikla
etkilesime geger ve en fazla 151k alan alanlarda en biiyiik kimya-
sal tepkimeler gergeklesir ve buralar en siyah yerler olur. Bu ne-
denle kaydedilen goriintii bir “negatif“tir ve Edwin Hubble’in
kullandig tiirden astronomi plakalarinda yildizlar 151k benekle-
ri degil, karalti benekleridir.

Galileo’'nun eniyi ve enbiiyiik teleskopu 1620’de yapti1 3,8 san-
timlik bir isikkirand. Sonra Christian Huygens 21,6 santimlik de-
ligi olan usta isi bir “hava” teleskopuyla 1686'dan 1734’e kadar
yaklasik 50 yil gordiiklerini kaydetti. Optik aksam kisa tiiplerin
icine monte ediliyor ve gerili tutulan 61 metrelik bir telle birbiri-
ne baglaniyordu. Mekanizmarnun gékyiiziinde olabildigince fazla
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noktaya yonelebilmesi icin objektif mercekleri uzun bir diregin
tepesinde dondiiriiliiyordu. On sekizinci yilizyilin baglangicin-
dan itibaren diinyadaki en biiyiik teleskoplar igikkiranlardan zi-
yade yansiticilardl. Daha sonralann William Herschel 1789'da ta-
mamladig 12 metrelik teleskopuyla 50 y1l boyunca gézlem yaph.
Ardindan Parsons’un Leviathan’1 ve Hooke’un 100 inglik telesko-
bu geldi. George Ellery Hale 1948'de Palomar Dagi'nin tepesine
200 inglik bir yansitict kurmay: becerdi. Bu yansihciy: biiytiklik
bakimindan gélgede birakan teleskop 1976’de kurulan 240 inglik
Rus teleskopu oldu. Modern ¢agda 8 metre, hatta daha da biiyiik
agikliga sahip teleskoplar yaygindr.

Thomas Wright, An Original Theory or New Hypothesis of the
Universe (Loondra: MacDonald, 1750). Wright hi¢ gézlem yap-
madi ve onun fikirleri teolojik miilahazalardan etkilenmigti.
Samanyolu’nun goriintiistiniin yildizlarin kiiresel bir kabugu-
nu igaret ettigini ve bu kabukta Giineg’in kabugun ig ve dis ge-
perlerinin ortasinda oldugunu 6ne siird.

Adriaan van Maanen Wilson Dag1 Gozlemevi'nde Shapley’in ¢a-
lisma arkadagiydi ve yakin bir dostuydu. 10 ila 20 yil arahklarla
gekilmis spiral nebula goriintiilerini kargilaghrdi ve ¢ogunda do-
niisiin karutlarina rastladigin savundu. Eger bu dogruysa ve eger
nebulalar yildizlarin dig sistemleriyse ima edilen doniis hizlan
isiktan daha hizh olurdu ki bu da imkansizdir. Biiyiik ihtimalle
kendisi farkinda olmadan sistematik hatalar yapti veya umdugu-
nu goriip ona inanmak istedi. Aslinda galaksilerin kendi eksenleri
etrafinda bir kez donmesi birkag yiiz milyon yl siirer, dolayisiyla
onun bir insan 6mrii i¢cinde bu doniigli saptamasi olanaksizdir. Bu
hatal gézlem nebulalarin yapisina dair tarigmayi bulaniklagtirds
ve Shapley hatay: 6grenin bezgin bir halde “Van Maanen’in so-
nuglarina inantyorum... ne de olsa o benim dostum!” dedi.
Hubblein ilk 6lgiimii hataliyds, ciinkii iki tiir Sefe degiskeni
oldugunu farkina varmamugti. Olgiimiinii yaptg yildiz tiiriine
uygun ayar1 kullanarak 1 milyon ila 2,5 milyon 1gik yili mesafe
tahmininde bulundu.

Garip bir tesadiifle Sefe degiskenleri gengliginde kizil humma
hastalig1 gecirmis sagir Ingiliz astronom John Goodricke tara-
findan 1784'te kesfedildi. Goodricke acikh bir sekilde yirmi bir
yasinda zatiirreeden 61di.

K. Haramundanis, ed. Celia Payne-Gaposchkin (Cambridge: Camb-
ridge University Press, 1996), s. 209.

Galaksi sozciigii kendi yildiz sistemlerimiz igin kullanilan Yu-
nanca sozciiklerden tiiretilmigtir: “siitlii daire”. Astronomideki
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kullaniminda kiigiik harfle baslayan galaksi herhangi bir uzak
yildiz sistemini, biiyiik harfle baslayan Galaksi ise bizim yildiz
sistemimiz olan Samanyolu’nu ifade eder.

. Edwin Hubble, Realm of the Nebulae (New Haven: Yale Univer-

sity Press, 1936).

Charles Messier 1771'de siflandirdign 103 gokcisminin gergek
yapisini bilmiyordu, ama listesi ¢ok sayida gorkemli yakin galak-
siyi iceriyor. Messier gozlemlerini Kuzey Yarimkiire’de yapti, bu
nedenle listesi uzayin uzak giiney kismindaki -Samanyolu’nda
ciice galaksi cifti olan Macellan Bulutlar gibi- nebulalan iger-
miyordu. Nihayet son listesi notlarina dayanan 110 g6k cismini
icerecek kadar geniglemisti ve son ilavesini 1966’ da yapti; son ka-
talogunda 39 galaksi bulunuyordu.

Farkli siniflandirma 6gelerinin birlestirilmesi ancak uzmanla-
rin anlayabilecegi karmagikhkta tanimlara yol agar. S6z gelimi,
SAB(r)c galaksisi gevsekge sarilmug kollan, zayif bir gubugu ve
bir halkasi olan spiral bir galaksidir.

Hikaye bu basit anlatimdan ¢ok daha karmagiktir ve hala hum-
mah bir ¢aligmanin konusudur. Yogunluk dalgas: fikri muh-
temelen “biiyiik tasarimin iiriinii” spiralleri aciklayabilir, ama
daha karmagik yapilar: agiklamakta zorluk gekiyor. tkinci bir
goriise gore yildiz olusumu fiili yogunluktan bagimsiz olarak
yakin bolgelerde yildiz olusumunu tetikler. Tetikleme belli bir
olasilikla gergeklesir, dolayisiyla deterministik bir siire¢ degil-
dir. Galaksilerin doniisii y1ldiz olusumunun bu 6riintiisiinii spi-
rale doniistiiriir. Yildiz olusumun fizigi lineer degildir ve ana-
litik olarak ¢6ziilen basit denklemlerle anlagilmasi ¢ok giigtiir,
iste bu yiizden getrefil bir problemle kars: karsiyayiz.

1959'da Louise Volders yakinlardaki M33 spiralinin goriiniir
1518a uygulanan Kepler yasalarinca 6ngoériildiigti gibi donmedi-
gini gosterdi, ama bu miinferit gézlem Zwicky'ninki gibi, rahat-
s1z edici 6lglide “anormal” bulundu ve astronomlarin meseleyle
ilgilenmesini saglayamada.

V. Rubin, N. Thonnard ve W. Ford, “Rotational Properties of 21
Sc Galaxies with a Large Range of Luminosities and Radii”, The
Astrophysical Journal 238 (1980), s. 471.

Spiral galaksiler igin doniis egrilerinin sayisi, VeraRubin ve Ken
Freeman’in aragtirmalarina bagladig zamandaki birkag diizi-
neden bugiin on binlere ¢ikmistir. Hepsi de karanhk maddeyi
dogruluyor ama goriiniir madde ile karanlik maddenin oranlar
galaksi ozellikleriyle sistematik ve ilging bir sekilde degisiyor.
Ciice galaksiler dev galaksilerden daha fazla karanhk madde-
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ye sahip. Spiral galaksilerin genellikle kiigiik uydu galaksileri
(Samanyolu’nun bir diizine uydu galaksisi) var ve gok biiyiik
mesafelere uzanan karanlik maddeyi 6l¢gmek igin “test parcacik-
lar1” gibi hareket edebilirler. Samanyolu gibi spiral bir galaksi
yaklagik 650.000 151k yih 6teye —goriiniir maddenin eriminden
20 kat daha uzaga- yayilan karanhk maddeye sahip. Eliptik ga-
laksiler de karanlik madde tagiyor; bir diskteki dénme yerine
galaksi ¢ekirdeginin eliptik yoriingesindeki ortalama yildiz hi-
z1yla karanlik maddeleri Slgiiliiyor.

Steve Soter ve Neil Tyson, ed., Cosmos Horizons: Astronomy at the
Cutting Edge (New York: New Press, 2000).

O. Eggen, D. Lynden-Bell ve A. Sandage, “Evidence from the
Motions of Old Stars that the Galaxy Collapsed”, The Astrophysi-
cal Journal 136 (1962), s. 748.

L. Searle ve R. Zinn, “Compositions of Halo Clusters and the
Formation of the Galactic Halo”, The Astrophysical Journal 225
(1978), s. 357.

Mutfakta olmasa bile at6lyede nasil spiral bir galaksi nasil yapa-
bileceginizi gosteren keyifli bir 6rmek Popular Science dergisinin
Temmuz 1936 sayisinda yayinland. thtiyaciniz olan biitiin mal-
zeme, bir el matkabi, bir raptiye ve biraz yag. Bir géz damlasi
pompasi kullanarak, bir damla makine yagini biiyiik bir behere
koydugunuz metil alkoliin yiizeyinin altina sikin. El matkabi-
nin ucuna tutturulmug bir raptiyeyle donme hareketini bagla-
tin. lkiz spiral kol olugacaktir ve bunlar genellikle kirilip yildiz
olusumunu simgeleyen minik damlalara doniigecektir. Bu yolla
bilgisayarla alacagimzdan daha iyi sonug alabilirsiniz.

M. Steinmetz ve J. Navarro, “The Hierarchical Origin of Galaxy
Morphologies”, New Astronomy 7 (2002), s. 155; ve F. Hammer,
H. Flores, M. Puech, Y. Yang, E. Athanassoula, M. Rodrigues
ve R. Delgado, “The Hubble Sequence: Just a Vestige of Merger
Events?” Astronomy and Astrophysics 507 (2009), s. 1313; ve M.
Martig ve F. Bournaud, “Formation of Late-Type Spiral Gala-
xies: Gas Return from Stellar Populations Regulate Disk Dest-
ruction and Bulge Growth”, The Astrophysical Journal Letters 714
(2010), s. L275.

Galaksileri olugturan ve sonraki yildiz olusumlarina yakit sag-
layan gaz rezervini saptamak zordur, ¢linkii galaksiler arasi
uzaya yayilmis gaz galaksilerdeki masif yildizlarin morétesi
1s1masindan iyonlasarak (son derece sicak) kalir. 100.000 ila 1
milyon Kelvin derece sicakligindaki gaz siddetli morétesi ve yu-
mugak X-1511u yayar; tam da burasi Diinya’min atmosferinin mat
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oldugu yerdir. Bu gaz sonunda hassas X-1siru teleskoplariyla ve
uzaktaki faal galaksilerin 1g1g1nin “golgelemesinin” gézlemlen-
mesiyle saptanur.

J. Binney, “Fitting Orbits to Tidal Streams”, Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society 386 (2008), s. L47.

Sadece bagka bir galaksideki ¢ok gelismis bir uygarlik fark edi-
lebilir olurdu. Galaksimizi bir an igin daha ¢ok parlatmaya yete-
cek radyo veya optik enerji iretebiliriz, ama bu bir galaksideki
yildiz deryas: iginde bir sinyalin ihmal edilebilir “g6riintiisii”
olur. Kuramsal olarak ileri bir uygarlk y1ldiz tufanlarini diizen-
leyip ¢ok sayida rakip dogal sinyali gélgede birakacak yapay
sinyaller iiretebilir. Gercek N degeri ne olursa olsun, teknolojik
yasam formlarinin tam bir dokiimiinii yapmak i¢in onun 100
milyarla, yani goriiniir evrendeki galaksi sayisiyla garpilmasi
gerekir.

KOZMIK YAPI

Revizyonist bir durus sergileyip Hubble’in modern kozmoloji-
nin tarihindeki 6nemini kiigiimsemek haksizlik olur. Ote yandan
onun kesifleri astronomlar arasinda bile pek taranmayan Leavitt
ve Slipher’in cahgmalarma dayanmyordu. Alanin digindan siradan
biri i¢cin modern kozmolojinin kahramanlarin veya “devlerin”
isimleriyle anilmas1 dogaldir, ama bu, s6hretlere veya bilimin
gergekte nasil isledigine dair anlayiga halel getirebilir. S6z gelimi,
Alfred Russel Wallace’mn Charles Darwin’in yanindan pek tarun-
mamas1bununbir Srnegidir.

V. Slipher, “Nebulae”, Proceedings of the American Philosophical
Society 56 (1917), s. 409.

Astronomlar ayn yildiz sistemleri olarak kabul edilen diiz elip-
tik “nebulalart” listelemistir, ama bunlar kolayca ¢oziiliip yildi-
za dontigtiigtinden iclerindeki Sefe degiskenlerinin yerini bulup
giivenilir mesafeler gikarmak olanaksizdir. Konu hakkindaki
cok 6nemli makaleler igin bkz. V. Slipher, “Nebulae”, Proceedings
of the American Philosophical Society 56 (1917), s. 403; K. Lund-
mark, “The Determination of the Curvature of Space-Time in the
Sitter’s World”, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society
84 (1924), s.747; ve E. Hubble, “A Relation Between Distance and
Radial Velocity Among Extra-Galactic Nebulae”, Proceedings of
the National Academy of Sciences 15 (1929), s. 168.

Bu tabir ¢ok ragbet goriince fizikte bir séylenceye dondii ve bir
sehir efsanesi olabileceginden kuskulanilmaya baglandi. As-

427



Evrenin Dogugsu

428

linda Einstein bu s6zii hi¢bir zaman yazmadi veya soylemedi;
bunun kaniti da George Gamow’un My World Line (1970) adl
otobiyografisidir. Kitapta sdyle der: “Cok sonralan kendisiyle
kozmoloji meselelerini tarhgirken Einstein kozmoloji terimleri
konusuna girmesinin hayatinin en biiyiik hatas: oldugunu vur-
gulad1”

E. Hubble, “The Effects of Redshift on the Distribution of Nebu-
lae”, The Astrophysical Journal 84 (1936), s. 517.

Doppler gift yildizlarin renklerini agiklamak igin izafi hareketin
51k dalgalan tizerindeki etkisini buldu. Bir yildizin ii¢ boyut-
lu uzay hareketinin sadece radyal bileseni Doppler kaymasin
sergiler, dolayisiyla o, genelde tam hiz1 vermez. Bu nedenle ast-
ronomlar Doppler kaymasim radyal hiz diye yorumlarlar. Ma-
tematiksel olarak, eger hareket 151k hizina gore yavagsa kismi
frekans kaymasi 151k hizinin bir pargasi olarak hiza egittir. Ses
dalgalarindaki Doppler etkisi ilk kez Hollandah kimyac1 Buys
Ballot tarafindan 1845'te ol¢iildii. Bunun igin Ultrecht-Amster-
dam tren hattinda ayarlanmis bir notay1 galan bir grup miizisye-
ni kulland1.

Bu akil rehberligi sadece klasik fizigin rahat geleneksel diin-
yasinda gegerlidir. Yirminci yiizyihn basinda Einsten Doppler
etkisinin gorelilikgi bir gegidini bulmugtu. Buna gére 151k hizi te-
mel bir simirdir ve s6z konusu etki saniyede 300.000 kilometreyi
bulan hizlara kadar gegerlidir. Klasik Doppler etkisinde bile akl
bazen bir kenara koymak gerekiyor. Lord Rayleigh ses iizerine
yazdig bir kaynak kitapta diizenli hareket edildiginde arkadan
bir senfoninin ¢alindifini duymamin miimkiin oldugunu belir-
tir.

Sair Robert Frost’un bir zamanlar séyledigi gibi: “Biitiin me-
taforlar kusurludur, bu da onlann giizelligidir.” Bir balon ge-
nigleyen evrenin makul bir temsili islevini gorebilir, ama bizim
icinde yagsadigimiz evren algilanabilir 6l¢tide biikiilii degil diiz-
diir. (Eger isterseniz, devasa bir balon diigiiniip onun kiigiik bir
parcasinda 6l¢iim yaptigimuzi hayal edebilirsiniz.) Ayrica sisen
balonda yaratilan dalganin genligi her yonde biiyiirken, uzayda
ilerleyen dalganin genligi ters kare yasasina gére kiigiiliir. Ote
yandan yaptigimz benzetme faydahdir, giinkii galaksilerin ha-
reketine iligkin “balistik” diigiince bi¢cimimizi agip onun yerine
uzayin genislemesinin galaksileri birbirinden “uzaklagtirdig1”
bir anlayig1 getirir.

Eski Yunan’dan Hindistan’daki Veda gelenegine, Mayalara ve
Avustralya yerlilerine kadar diinya kiiltiirlerinin ¢ogu zamanin
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ve evrenin dongiisel olduguna inarur. Donglisel zaman sonsuz
olmasa dahi ilerlemeyi gegersiz kilmasi gart degildir, ama bu
geleneklerdeki yaygin inaruga gore fiziksel varolusun zaman-
da geriye dogru bir simir1 yoktur. Ne var ki genigleyen evren
modeli hem zamanda hem de uzayda basbayag: bir baglangig
Ongoriir.

Dahast fizik yasalarirun her yerde aym oldugunu kabul etme-
liyiz. Bunu test etmek zordur, ama denemeye ¢alismak biiyiik
onem tagir ve astrofizigin bir alt dah kiitlecekimi yasasinin veya
temel kuvvetlerin ve sabitlerin biiytikliiklerinin uzak galaksiler-
de de ayni1 olup olmadi§iru test etmek icin tasarlanmug zekice
olgiimler yapar. Baz1 kigkirtica 6lgtimlere ragmen bizim fizigi-
mizin bize veya evrendeki bizim kdgemize 6zgti olduguna dair
kesin bir karut yoktur.

Genigleyen veya (biiziilen) bir evren igin genel géreliligin kesin
¢oziimleri ancak homojenligin ve izotropinin basitlestirici geo-
metrik etkileriyle miimkiindii. Bunu hesaba katan Einstein’in
alan denklemleri zamanin bir fonksiyonu olarak evrenin bii-
yukliigiinii hesaplamak igin gerekliydi sadece. Alexander Fried-
mann, Georges Lemaitre, Howard Robinson ve Arthur Walker
sik1 ¢aligtlar, bu nedenle genisleyen uzay-zaman tarif etmek
i¢in kullanilan 6l¢iiye onlarin soyadlarinin bas harfleri verildi:
FLRW. Bu 6l¢ti 1920'lerde bulundu ve formiilii yle bagarihiyd:
ki hala kozmolojinin “standart modeli” olarak kabul edilmekte-
dir. Elbette evren homojen degil piitiirliidiir, ama buna ragmen
cesitli hesaplamalar yapilabilir. Kozmologlar evrenin “neredey-
se FLRW” oldugunu séylemeye bayilirlar.

Palomar Goézlemevi Uzay Aragtirmasi’nin bitmesi on yili buldu
ve 1980'lerde dijital CCD dedektorleri gelisene kadar neredey-
se 30 yillik bir siire astronomideki aragtirma ve kesiflerin ana
kaynagini olusturdu. Cok yakin gegmiste Caltech enstitiisiinde
¢alisan bir astronom 48 inglik teleskobunu kullanarak ciice Eris
gezegenini kegfetti ve bu da Pliiton’un gezegenlikten ¢ikarilma-
sina yol act. Araghirmanin ikinci evresi 6ncekinden daha gelis-
mis bir teleskop ve daha hassas fotograf ¢6zeltileri kullanilarak
1980’ler ve 199071arda yapildi. Palomar Uzay Aragtirmasi’nin
glineydeki emsali Avustralya’daki Yeni Giiney Galler y6resinde
bulunan Siding Spring Observatory adl1 gézlemevinde kullani-
lan bir ¢ift 48 inglik teleskopla 1980’lerde yiiriitiildii. Bu biiyiik
capl fotograf caligmalannin her biri dijital ortama aktarilarak
daha uzun “saklanma émrii” saglanms ve onlara CCD ¢aginda
bilimsel katkilarda bulunma olanag: tarunmustir.
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Texas’a tasinmig bir Fransiz olan Gerard de Vaucouleurs evre-
nin biiytik 6l¢ekli yapisinin incelenmesinde dncii bir rol oynada.
Sefe degisenlerini tamamlayip kullanmak amaciyla uzaklik gos-
tergelerini bulmak igin biiyiik ¢aba sarf etti ve saniyede yakla-
stk 3000 kilometrelik —130 milyon 151k yi1li mesafesine karsihik
gelen— kizila kayma mesafesine sahip olanlara kadar uzanan
parlak galaksiler icin diizenli sekilde veri topladi. Galaksilerin
sayxmuna dayanilarak onceden teshis edilen galaksilere ilave
olarak, Samanyolu'nun binlerce galaksi igeren ve yiiz milyon-
larca 1g1k yiina yayilan muazzam diiz bir “siiper kiimenin” bir
pargasi oldugunu kanitladi. Modern bir 6zet igin bkz. R.B. Tully,
“The Local Supercluster”, The Astrophysical Journal 257 (1982), s.
389.

K. Abazajian vdl.,, “The Seventh Data Release of the Sloan Digi-
tal Sky Survey”, The Astrophysical Journal Supplement 182 (2009),
s. 543.

Biiytik 6lgekli yapinin renkli tarifi galaksilerin nadiren birbirle-
rine yakin olduklar gergegini 6rtmemeli. En sik kiimelerde bile
sik1 fiki olmay1p ¢aplanmn 3 ila 5 kah mesafelerle birbirlerinden
ayrilirlar. Samanyolu'nun iggal ettigi gibi diigiik yogunluklu
bolgelerde ayriik mesafesi tipik galaksi ¢aplanrun 10 ila 20 kati-
na ¢ikar. Kiitlecekimi sonsuz erimiyle uzun menzilli bir kuvvet
oldugundan miinferit galaksileri birbirine yaklaghrmadan de-
vasa Olgekte yapilar sekillendirmektedir.

M. A. Aragon-Calvo, R. van de Weygaert ve A. Szalay, “Mul-
tiscale Phenomenology of the Cosmic Web”, The Astrophysical
Journal 723 (2010), s. 364.

M. Fleenor, J. Rose, W. Christiansen, R. Hunstead, M. Johnson-
Hollitt, M. Drinkwater ve W. Saunders, “Large-Scale Velocities
Structure in the Horologium-Reticulum Supercluster”, The Ast-
rophysical Journal 190 (2005), s. 957; ve A. Kopylov ve F. Kopylo-
va, “Search for Streaming Motions of Galaxy Clusters Around
the Giant Void”, Astronomy and Astrophysics 382 (2002), s. 389; ve
J. Gott, M. Juric, D. Schlegel, F. Hoyle, M. Vogeley, M. Tegmark,
N. Bachall ve J. Brinkmann, “A Map of the Universe”, The Ast-
rophysical Journal 624 (2005), s. 463.

Bu igneleyici s6z fizik camias i¢inde sik s6ylenen bir nakarat-
tir. Kuramsal fizikgiler arasinda hesaplamalar1 kolaylaghrmak
icin karmagik durumlar basite indirgemeye doniik bir egilim
vardir. Fakat bazen aynntilann kaybedilmesi karikatiire ve agin
basitlegtirmeye yol agabiliyor. Bu durumla dalga ge¢mek igin
“Kiiresel bir inek hayal et...” diyorlar. Baz1 kidemli meslektagla-
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rina yonelik saldirgan tavirlarina ragmen Zwicky 6grencilerine
ve geng arastirmacilara karg biiyiik sabir gosterirdi ve ayrica
hatin sayilir insancil jestlerde de bulunmustur.

D. Walsh, R. Carswell ve R. Weymann, “0957+561 A.B: Twin
Quasi-Stellar Objects or a Gravitational Lens”, Nature 279 (1979),
s. 381.

Merceklendirmenin dogas: geregi her zaman tek sayih goriin-
tiiler tiretilir. Matematiksel olarak, esit 151k yolculugu zamani-
nun yiizeyi “katlanar” ve her katlanma iki goriintiiyii ilave eder,
boylece kiitle dagilimi merceklendirmeyi daha karmagiklagtirir-
ken bir goriintii lige, bese, yediye ¢ikar ve boylece devam eder.
Gergekte bir merceklendirme geometrisindeki donmemis veya
esas goriintii her zaman kiigiiltiilmiis olur ve saptanmas: zor-
dur, bu nedenle astronomlar tek sayili goriintiiler elde etmeye
calsirlar. Bir galaksi i¢in goriilen azami goriintii sayisi 13"tiir.
Her bir goriintii karanlik madde kiimesi iginden gegen ve ayn
bir sapma agis1 gizen ayn bir yolu temsil eder, bu da kiitle da-
gihimindaki sondalarin ve kosullarin sayisini artinr. Merceklen-
dirme karanhk maddenin evrende nasil dagildigina dair harika
bilgiler verir.

D. Clove, M. Bradac, A. Gonzales, M. Markevitch, S. Randall, C.
Jones ve D. Zaritsky, “A Direct Empirical Proof of the Existence
of Dark Matter”, The Astrophysical Journal 648 (2006), s. L109.

. R.Gengzel, L. Tacconi, D. Rigopoulou, D. Lutz ve M. Tecza, “Ult-

raluminous Infrared Mergers: Elliptical Galaxies in Formation”,
The Astrophysical Journal 563 (2001), s. 527.

NUKLEER GUCG

Mekanizma diisiik basingh civa veya soydum gaz igeren flore-
san ampullerinkine benziyor. Ampul yanarken asla 1sinmiyor,
ciinkii igindeki gaz gayet uygun bir vakum ortamu olugturuyor,
ama gaz elektrikle uyarildiginda ekseriyetle dar tayf cizgileri
seklinde emisyon iiretiyor. Neon lambalarin renk safiinin ne-
deni birkag kirmmuzi ¢izgi halinde yayilan emisyondur. Bir nebu-
lada geng bir y1ldizin yaydii morétesi 1s1ma ampuldeki elektri-
gin oynadif rolii oynar.

C. Seyfert, “Nuclear Emission in Spiral Nebulae”, The Astroph-
ysical Journal 97 (1943), s. 28.

Tayf ¢izgileri emisyon islemindeki kuantum belirsizliginden
kaynaklanan “dogal geniglige” sahiptir. Ote yandan bu, bir gaz-
daki atomlarin ve molekiillerin gelisigiizel hareketinin dogur-
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dugu Doppler genisliginden ¢ok daha kiiciiktiir. Gazda sicakhk
artarken, pargaciklarin hiz1 ve keza tayf gizgilerinin genisligi ga-
yet fark edilebilir bir 6lgekte artar. Astronomide ¢izgi genigligi
genellikle sicaklig1 bulmak icin kullanilir. Seyfert galaksilerinde
cizgi genisligi o kadar biiyiiktiir ki, herhangi bir yildizin sicakli-
gindan (en yiiksegi yaklasik 100.000 Kelvin'dir) daha yiiksek bir
sicakhga kargihik gelir. Yildizlar bu genislikte cizgileri olan bir
gaz1 uyarmak igin yeterli moroétesi i51ma yaymaz.

Askeri uygulamalardan sivil uygulamalara gegis piiriizsiiz
oldu. Avustralya ve Ingiltere’de radar operatérleri dogrudan bir
ucaktan gelenradar ile denizden yansidiktansonrayerine varan
radar arasinda girigim sacaklar1 saptadilar. 1946’da Avustralya-
l1 bir grup giindogumu yolculugu sirasinda denizden yansiyan
radyo dalgalarini gézlemlemek icin benzeri bir “deniz kayali-
g1 girisimolgeri” kullandilar. Modern radyo girisimolgerler cok
seyrek dagitilmig canaklardan 1s1ma toplayip eseksenli kablolar,
dalgalar: y6nlendiren cihazlar veya diger nakil hatlarini kulla-
narak sinyalleri bir araya getirerek girisim sagaklan iiretir. Gi-
rigim farkh ¢anaklara ulagan sinyallerin gecikme siiresine bag-
lidir ve bu bilgi ¢anaklann arasina bir ¢anak biiyiikliigiinden
daha fazla bosluk birakarak kaynagin konumunu yeniden belir-
lemede kullanilabilir. Agisal ¢oziiniirliik toplanan isimanin dal-
ga boyuyla orantihdir. Radyo dalgalan optik dalgalardan ok
daha uzun oldugundan radyo teleskoplarin agisal ¢oziiniirliigii
optik teleskoplardan cok daha kétiidiir. Ote yandan modern
radyo girisimolgerler agisal ¢oziintirliigii en iyi optik teleskop-
larindakinden bile daha iyi olan gok genis araliklarla (genellikle
ana hatlar kitalararasidir) konuglanmis ¢canaklar tagir.

F. Smith ve B. Lovell, “On the Discovery of Extragalactic Radio
Sources”, Journal of the History of Astronomy 14 (1983), s. 155.
Bilim yapma siireci gesitli donemegler barindirir. Scmidt’in kegfi
3C 273 kuasari igin son derece isabetli bir radyo konumu bul-
mak amaciyla Cyril Hazard tarafindan ay ortiilmesinin zekice
kullarulmasina dayanir. Bu olmasaydi teleskopu nereye gevire-
cegini bilemezdi. Bu arada Caltech enstitiisiinde salonun aga-
gisinda Jesse Greenstein benzer bir radyo kaynagimn, 3C 48,
spektrumunu elde etmigti bile, ama bu dyle kafa kangtiriciydi ki
cekmecesinin goéziine sokugturup bagka geyler iizerinde calist1.
3C 48 kuasannin uzaklagma hizi 11k hizinin yiizde 37’sidir ve 5
milyar 151k yihni agkinbir mesafeye sahip oldugunu bulunmus-
tur. Schmidt, biiyiik bir kizila kayma bularak ¢izgilerin teghis
edilebilecegini anladiktan sonra, onun yar sira Greenstein ve
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Tom Matthews verileri yayinladilar ama Hollandal kuasarlarin
“kagsifi” sayildi

. M. Schmidt, “3C 273: A Star-like Object with a Large Redshift”,

Nature 197 (1963), s. 1040; C. Hazard, M. Mackey ve A. Shim-
mins, “Investigation of the Radio Source 3C 273 by the Method
of Lunar Occultation”, Nature 197 (1983), s. 1037; ve J. Greenstein
ve T. Matthews, “Redshift of the Unusual Radio Source 3C 48”,
Nature 197 (1963), s. 1041.

. Optik teleskoplarin ¢6ziintirliigiintin kisith olugu ve kuasarlarin

¢ok uzak oluguy, gériintiilemenin bir kuasarin yogunluguna dair
dogru bir fikir vermesini zorlastiriyor. Ote yandan bir 151k yol-
culugu zaman savina gore, tek bir cisim, 151g1n o cismi gegmesi
i¢in gereken zamandan daha hizlh bir zaman 6lgeginde degige-
mez (aksi halde degisimlerin ortalamas: alinamazd). Kuasarlar
haftalarla 6lgiilen zaman olgeklerinde diizensiz degisen 1518a
sahiptir, bu nedenle 151k birkag 151k-haftasindan daha biiyiik bir
bolgeden geliyor olmalidir.

. D. Lynden Bell, “Galactic Nuclei as Collapsed Old Quasars”,

Nature 223 (1969), s. 690. Lynden Bell en geligmis yontemi kul-
landi, ama Ed Salpeter ve Yakov Zel'dovich’in 1964’te yazdik-
lar1 makaleler siiper biiyiik kara delik hipotezinin ilk sunumuy-
du.

M. Rees, “Black Hole Models for Active Galactic Nuclei”, Annu-
al Reviews of Astronomy and Astrophysics 22 (1984), s. 471.

Bu teknige yansitmali haritalandirma denir. Kiigiik bir bélgeyle
kiitleyi 6l¢mek igin ok direkt bir yontemdir, ¢linkii gaz bulut-
lar1 kara delige yakin kiitlegekiminin izini siirer ve kara delige
yakin emisyondaki degisimlere karsilik gelen gazin gecikme za-
manu fiziksel 6lgegi belirler. Bu tiir veriler sadece yakinlardaki
birkag diizine faal galaksi igin toplanabilir. Daha uzak cisimler
(biitiin kuasarlar dahil) igin kiitle tahmini emisyon ¢izgilerinin
genisligine dayanir. By, yakindaki cisimlerin yansitilmasina da-
yanan dolayh bir yontemdir. Faal olmayan kara delikler igin,
Samanyolu'nun merkezi icin yaptigimiz gibi, kara deligi tes-
his etmek i¢in y1ldiz hizlan1 kullanilmahdir. Kepler yasalar1 ve
Newtoncu kiitlecekimi, kara delikten 1s1k haftalan ila 151k aylan
kadar uzakta olan yildizlarin ve gazin hareketlerini tatmin edici
sekilde agiklar; genel izafiyet sadece olay ufkuna yakin yerler
i¢in kullanilmalidur.

Evreni anlamamizda teknolojinin rolii Martin Harwit, Cosmic
Discovery: The Search Scope and Heritage of Astronomy (New York:
Basic Books, 1981) adl kitabinda ayrintih sekilde agiklamugtir; ve
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birka¢ makale i¢in bkz. W. van Bruegel ve ]J. Bland-Hawthom,
ed., “Instrumentation and Astrophysics: How Did We Get to Be
So Lucky” Imaging the Universe in Three Dimensions: Astrophysics
with Advanced Multi-Wavelength Imaging Devices (San Francisco:
Astronomical Society of the Pacific, 2000), s. 3. Profesér Harwitt,
Comell Universitesi Astronomi Béliimii baskaru ve Washing-
ton’daki Ulusal Hava ve Uzay Miizesi'nin y6neticisiydi. Ken-
disi astronomideki ilerlemeyi kuramsal kavrayistan ziyade tek-
nolojik yeniliklerin sagladigini savunmaktadir. Hi¢ kugkusuz
kuasar gibi cisimler 6nceden tahmin edilmemisti ve goriiniir
spektrumun &tesine gegen gézlemler olgular1 anlamak ve hatta
tamimlamakta kritik bir 6neme sahipti.

Manyetize bir plazma icinde, yani manyetik alan igeren yiik-
sek sicaklikl bir gazin iginde elektronlar manyetik alan iginde
spiral gizer ve senkrotron 1s1masi yayar. Isisal olmayan 1g1-
manin kendine 6zgii 6zellikleri, diizgiin veya kuvvet yasasi
spektrumu ve dogrusal kutuplanmadir. Nétron yildizlan ve
kara delikler gibi siki1 (yogun) cisimler gii¢lii manyetik alanlara
sahiptir ve senkrotron igimasinin en muhtemel kaynaklaridir.
Senkrotron 1g1masi ilkin 1946’da laboratuvarda yapay olarak
tiretilmistir.

H. Alfven ve N. Herlofson, “Cosmic Radiation and Radio Stars”,
Pyhsical Review 78 (1950), s. 616, ve G. Burbidge, “On Synchrot-
ron Radiation from Messier 87", The Astrophysical Journal 124
(1956), s. 426.

Goriintiileme yoéntemi Samanyolu galaksisindeki en sicak yil-
dizlara dair mordtesi “fazlahk” arar. Spektroskopik yontem
hem morétesi fazlaliga hem de spektruma bindirilmis emisyon
cizgilerine kars: hassastir. Kuasarlar nadir oldugu icin uzaymn
cok genis bolgelerinin taranmas: gerekir ve 1970’ler ve 801er-
de bu fotograf tabakalariyla yapildi. Onlarin goriintiilemedeki
o6ncii caligmalari, Palomar ve Birlegik Krallik Schmidt Teleskop-
lan1 kullanilarak kuasar gibi emisyon ¢izgisi cisimlerinin yani
sira gezegensi bulutlar ve tuhaf yildizlarla ilgili galigmalar takip
etti. Simdilerde aym yontemler daha soluk diizeylere ulagan
CCD’lerle uygulanmaktadir.

G. Richards vdl., “Efficient Photometric Selection of Quasars
from the Sloan Digital Sky Survey. II. A Million Quasars from
Data Release 6", The Astrophysical Journal Supplement 180 (2009),
s. 67.

M. Rowan-Robinson, “On the Unity of Activity in Galaxies”, The
Astrophysical Journal 213 (1977), s. 635.
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Aktif galaksilerle ilgili kitaplar 20 ya da daha fazla kategori ige-
riyor ve birlestirme semalar1 bu ¢oklugu makul sekilde azaltir-
ken, biitiin aktif galaksileri tek bir temel 6geler kiimesine indir-
geyemiyor. Aktif galaksiler gevrelerinin farkli 6zelliklerine gore
hareket eder: Hubble tarz1 ana galaksi, ¢ekirdegin bin 151k yihi
icinde yi1ldiz olusum miktari, merkezdeki bir gift 1g1k y1hi iginde
gaz ve toz miktari, biiytime diski ve pliskiirtmelerin miktar1 ve
kara deligin kiitlesi ve spini. Tek bagina yénelim kategoriler ara-
sindaki farkhiliklarin ¢ogunu agiklayamaz. Anlayisimizdaki en
6nemli bosluk, segilen tek bir dalga boyunun aktif galaksilerin
“gercek” sayisin1 gostermemesidir.

Daha dogrusu, galaksi merkezindeki parlak bir kuasar Giines’in
parlakhiginin yiizde 2 ila 3'iine sahiptir. Bu miktar giindiiz gok-
yiiziinde g6ze carpmasina yeter ve herhangi bir gezegen veya
yildizdan milyonlarca kat biiyiik bir parlakliga karsihk gelir.
Elbette spekiilasyon hayaldir, giinkii bizimle merkez arasindaki
toz kuasarin parlakligim gece gokyiiziinde gérdiigiimiiz yildiz-
larin parlaklik seviyesine inecek kadar azaltir; onun gergek ay-
dinhgim ancak diskten gikabildigimiz zaman goriiriiz.

P. Hopkins, L. Hernquist, T. Cox, T. Di Matteo, P. Martini, B.
Robertson ve V. Springel, “Balck Holes in Galaxy Mergers: Evo-
lution of Quasars”, The Astrophysical Journal 620 (2005), s. 705.

GALAKSILERIN BUYUMES}

Bu hayali senaryoyu hayata gegirmek i¢in Einstein’1 bir kogede
eli, kolu ve agz1 bagh birakip kuramiyla oynamamiz lazim. G6-
relilik hareketin mutlak sinir1 olarak 1g1k hizina dayanir. Gergek
diinyada 151k demetini yakalamak olanaksizdir ve 11k her za-
man izafi hareket ne olursa olsun aym 6l¢tim degerindeki hiza
sahiptir. Isigin ¢ok daha yavag yol aldig1 hayali bir diinyada
gorelilik etkileri ¢ok diisiik hizlarda kendini gosterir ve uzay,
zaman ve kiitle egilieleri metinde anlatilan senaryodaki uyum-
suzluklari ortadan kaldirir.

1728’de James Bradley yildiz isigimin, Diinya’nin hareket y6-
niine bagh olarak hafif bir sapmayla Diinya’ya vardigin: kegfe-
dince 6l¢iim hassashg; yiizde 1 yanilma payina yiikseldi. Bunu
anlamak i¢in muntazam yagmur yagan riizgarsiz bir giinde
gember ¢izerek yiiriimek gibi bog bir igi hayal edin. Yagmur size
dikey isabet etmeyecektir, 6niine diisen yagmur damlalar: ar-
kaniza diigenlerden fazla olacaktir ve sapma hissi sizin dairesel
glizergahimzin neresinde oldugunuza baghdir. Bu etkiye yildiz
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1g131un sapmasi denir. Sonraki gelisme dahaziyade Galileo'nun
etkisini tagir. 1850’de Fransiz rakipler Hippolyte Fizeau ve Leon
Foucault 6l¢iim dogrulugunu yiizde 0,5 yamlma payma yiik-
seltmek i¢in hizl yanan lambalarla zamanlama 6l¢iimii yaptilar.
1970’lerde 6lgiim hassashig: 100 milyonda birkag birim yanulma
payma gikinca, 151k hazirun 6lgiimiinde metre esas alinmaya bag-
land1. Béylece agirliklar: ve olgtimleri belirleyen uluslararasi ku-
rum 13 saniyenin 1/299.792.458'inde aldigs yol olarak metre-
yi yeniden tanimlad1. Giiniimiizde 151k hiz1 uluslararasi birimler
sisteminde taamlarnumng bir sabittir ve deney tekniginde ilerle-
me metrenin daha dogru bir tanimina kap: aralamaktadr.
Albert Michelson ve Edward Morley’in deneyleri hakl olarak bi-
lim tarihinde en 6nemli deneylerden biri olarak kabul edilmek-
tedir. Yunanhlar zamanindan beri 6ne siiriilmiig, 11g1n icinden
gectigi goriinmez “esir” maddesinin varligina iligkin goriisii ¢ii-
riitmiigtiir. Aslinda Michelson-Morley deneyinden ziyade esir
maddesinin karntimun olmayisi1 ve Maxwell'in elektromanyetik
dalgalarn ilerleyigine dair kuraminda 1g1k hizinin merkezi rolii
Einstein’a yol g6stermistir.

Ozel goreliligin biitiin etkileri diinyarun gesitli yerlerindeki fizik
laboratuvarlarinda giinde binlerce kez hissedilmektedir. Biiyiik
capli cisimler 1g1k huzina yakin hizlarda hareketedemezler, bu ne-
denle izafiyet etkileri hafif ama 6lciilebilir olur. Atomlar ve ato-
malt pargaciklar 151k hizimin yiizde 1’i oraninda hizlandinldigin-
da goreliligin etkileri carpial olur. Istk luzindan daha hizli hareket
eden takyon parcaciklariu bulmak icin simdiye kadar sarf edil-
mig onca gabaya ragmen onlar higbir zaman gozlemlenmemistir.
G. Benford, D. Book ve W. Newcomb, “The Tachyonic Antite-
lephone”, Physical Review D 2 (1970), s. 263.

Aslinda 151310 smirsiz bir huzla yol almasi ¢ok yavag yol almasi gibi
pek gok kavramsal ve mantiksal sorun dogurur. Eger 151k evrende-
ki biitiin noktalardan aninda gelirse, bundan nedensellik etkilenir,
giinkii biitiin zaman diizlemleri tek bir ana sikigir ve her yerdeki
biitiin olaylar aym anda oluyormus gibi gorimiir. Daha 6nemlisi,
151k bir elektromanyetik dalgadir ve elektromanyetik dalgalarda
hizlanan yiikler bir titregim yaratir ve elektrik ve manyetik dalga-
lar bir arada uzayda ilerler. Hia sonsuz olsaydi dalga olarak 151k
ve sinyal olarak 151k anlamsiz olurdu. O zaman Maxwell denklem-
leri bir kenara atilip yerine farkh bir sey konurdu.

1940'larin sonunda bazi1 kuramcilar kozmik geniglemenin ve
evrenin bir baglangicinin olmasimn sonuglarindan hognut kal-
madilar. Fred Hoyle, Herman Bondi ve Thomas Gold “kararl
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(duragan) hal” kuramin ortaya attilar. Bu kuram geniglemeye
kars1 cikmyor, ama galaksiler arasinda biiyiiyen boslukta ma-
kul hizda olugsan maddenin her zaman ayn goriinen yeni ga-
laksiler ve yeni bir evren meydana getirdigini 6ne siiriiyordu.
Kuram kozmolojik ilkeyi “miikemmel” kozmolojik ilke olarak
genisletti; buna gore evren biitiin yonlerde, biitiin yerlerde ve
biitiin zamanlarda aynidir.

. M. Blanton vdl., “The Galaxy Luminosity Function and Lumi-

nosity Density at Redshift z = 0,17, The Astrophysical Journal 592
(2003), s. 819.

1930'larda bu “ekstra” etkiler genisleme gercegini 6nemli bir
sinavdan gegirebilirdi (gilinkii gozlemlenen kizila kaymalar
yaratabilen “yorgun is11” izah edecek bagka kuramsal meka-
nizmalar yoktu). Galaksilerden gelen 151k yayilir ve yiizey par-
laklig1 veya belli bir alan igindeki parlaklikla nitelenir. Statik bir
evrende bir galaksiden gelen 151k mesafenin karesi kadar azalir,
ama goriinen alan da mesafenin karesi kadar azaldi§ igin yii-
zey aydinhigs sabit kalir ve mesafeden etkilenmez. Genigleyen
bir evrendeyse, iki ekstra etki uzak bir galaksiden gelen 15181
azaltir. Farkh kizila kayma degerlerine sahip benzer biiyiikliik-
teki galaksileri karsilagtirarak, genislemenin izleri saptanabilir.
Buna da fizik¢i Richard Tolman’dan adiri alan Tolman testi de-
nir. Bu testin yakin gegmiste bagarili bir uygulamasi igin bkz. A.
Sandage ve L. Lubin, “The Tolman Surface Brightness Test for
the Reality of the Expansion. IV. A Measurement of the Tolman
Signal and the Evolution of Early-Type Galaxies”, The Astroph-
ysical Journal 122 (2010), s. 1084.

2010’da Nelson ve Angel teleskobun &nctileri olarak yaptiklar
caligmalara karsilik astrofizik dalinda bir milyon dolarhik Kavli
Odiilii'nii Raymond Wilson ile paylagtilar. Wilson Diinya at-
mosferinin parazit etkisini yok etmek icin biitiin biiyiik teles-
koplarda kullanilan uyarlanabilir optik teknigini geligtirdi.
Yakin-Diinya yoriingesi Diinya atmosferinin yukarisindadir
ama optik goriintiileme igin ideal degildir. Diinya’nin uzak
durulmas: gereken bir panltis1 vardir ve uzaydaki makineler
“digsariya gaz sizdirip” optik ytizeyleri kirletebilir. Ayrica uzay
¢opliigiinden gelebilecek zarar riski de azimsanacak 6lgiide de-
gildir. Hubble Uzay Teleskopu al¢ak Diinya yériingesindedir,
¢linkii uzay mekikleriyle astronotlarin gelip ona bakim-onarim
yapmasi gerekiyor, ama NASA diger teleskoplar1 Diinya’dan
bir milyon mil uzakliktaki —Giineg’in ve ayin ¢ekim kuvvetle-
rinin birbirini dengeledigi- Lagrange noktasina koyuyor. Muh-
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temelen optik astronomi igin en iyi yer ayin uzak tarafidir; zira
orada atmosfer veya jeolojik faaliyet yoktur ve zifiri karanliktir.
“Lokal” evrenin 6tesine gegtigimizde, kozmolojik kizila kayma
ile Doppler kaymas: arasindaki kavramsal ayrim ok 6nemli
olur. Bir galaksi ya da kuasarda saf olarak gézlemlenen tek nite-
lik kizila kaymadir; mesafe ve yag kizila kaymanin fiziksel me-
kanizmasina baglidir. Eger kizila kayma kiigiik olursa, Doppler
formiilii iyi bir tahmin saglar. Bu formiile gére kizila kayma 1s1k
hizinin bir pargas: olarak geri gekilme hizina esittir. Eylemsiz
referans gercevesindeki biiyiik hizlar igin, Doppler etkisinin
zaman genlegmesini hesaba katan izafi bir versiyonuna gerek
vardir. Fakat 6zel izafiyet genigleyen uzayin geri ¢ekilme hiziru
dogurdugu 1s181n ilerlemesi durumunu agiklamaya elverigli de-
gildir, bunun i¢in genel izafiyet gereklidir.

Her ne kadar isimayla etkilesimde bulunmayan ve normal
“baryonik maddeye” (protonlar ve nétronlar) baskin gelen bir
madde gesidinin varligindan ¢ogu astronom kusku duymasa da
onun fiziksel yapist hila tam olarak bilinmiyor. Kara delikler,
kahverengi ciiceler, gezegenler, kayalar ve toz... Bunlarin hepsi
elendiginde geriye kalan en iyi aday, heniiz fizik laboratuvar-
larinda saptanmamus, her yerde bulunan atomalt1 bir pargacik
olur. Kuramsal olarak, karanlik madde pargaciklari, 151k hizina
yakin hizlarda hareket ettikleri yerde sicak, 1s1k hizinin ¢ok al-
tinda hareket ettikleri yerde soguk diye nitelendirilebilir. Sicak
karanlik madde yle hizli hareket eder ki erkenevrendeki yapi-
y1 yok eder veya piiriizsiizlestirir; bu da bize ilkin siiperkiime
biiyiikliigiinde seylerin olustugu fikrini veriyor. Daha sonra ga-
laksiler biiyiik cisimden koparak olusmustur. Buna “yukaridan
agagiya” yap1 olusumu denir. Ote yandan eger karanlik madde
soguksa, o zaman ciice galaksiler gibi kiigiik cisimler ¢abucak
olugabilir ve sonra birleserek normal biiyiikliikte galaksileri
meydana getirirler, akabinde simdiki evrede kiimeler ve stiper-
kiimeler olusur. Karanlik maddenin bu iki tarifi olgun evrende
yap1 olusumu igin bambagka tahminlerde bulunur. Evren aga-
gidan yukariya veya hiyerarsik yapi olusumunun isaretlerine
sahip, dolayisiyla soguk karanlik madde segenegi 1980'lerden
bu yana standart paradigma olmustur.

Karanlik maddenin normal maddeden 1’e 6 oraninda fazla
oldugunu gormiistiik. Fakat normal maddenin dértte tigti ga-
laksiler arasi uzayda daginik gaz halindedir ve bu gazin ¢ogu
fevkalade sicak olup gézlemlenmesi zor kisa mordtesi dalgalar
yayar. Gaz bir galaksiye diigse bile y1ldiz olugturma randiman
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diigiiktiir. Biitiin bunlar hesaba katildiginda optik astronomla-
nn goézlemledigi parlak 1siklar kozmik kiitlenin sadece yiizde
1'ini temsil eder. Bu kadar kisith bilgiyle biitiin hikdyenin an-
latilacagina inanmak olanaksizdir. Bir bakima, tutarh ve makul
bir hikaye anlatabiliyor olmamiz harikadir.

Soguk karanhk maddeyle yap1 olusumuna dair temel makaleler
icin bkz. G. Blumenthal, S. Faber, J. Primack ve M. Rees, “For-
mation of Galaxies and Large Scale Structure with Cold Dark
Matter”, Nature 311 (1984), s. 517; ve M. Davis, G. Efstathiou, C.
Frenk ve S. White, “The Evolution of Large-Scale Structure in a
Universe Dominated by Cold Dark Matter”, The Astrophysical
Journal 292 (1985), s. 371.

L. Ferrarese ve D. Merritt, “Supermassive Black Holes”, Physics
World 15 (2003), s. 41.

Galaksi evriminin yapisi yiizlerce astronomun yiiriittiigii aras-
tirmanin ve hummal: (ve bazen de miinakagal) tartigsmalarin
konusudur. Diigiik kiitleli galaksilerin sonraki zamanlarda zir-
ve noktasina ¢ikan yildiz olusumuna sahip olmalari, daha az
parlak olan aktif galaksilerin (baska bir deyisle, diisiik kiitleli
siiper masif kara delikler barindiranlarin) sonraki zamanlarda
zirve noktasina ¢ikan bir faaliyet sergiledikleri gergegini yansiti-
yor. Zaman ilerledikge y1ldiz olusumunun ve niikleer faaliyetin
diistik kiitleli cisimlere kaymasina “kiigiilme” denilmistir ve bu
soguk karanlik madde kozmolojisindeki yap: gelisiminin basit
beklentilerine ters diiser. Bu uyusmazlig ¢ozebilecek ilave un-
sur aktif galaksideki “geribeslenim”dir; bu geribeslenim stiper
masif kara deligin gelisimini ve faaliyetini ¢evredeki galakside-
ki y1ldiz olugumuyla iligkilendirir. Bu iligkiyi kuran bir makale
ornegi icin bkz. E. Scannapieco, J. Silk ve R. Bouwens, “AGN
Feedback Causes Downsizing”, The Astrophysical Journal Letters
635 (2005), s. L13.

Chen Guying, ed. Zhuangzhi (Beijing: Chinese Press, 1983).

A. Riess vdl,, “Observational Evidence from Supemovae for an
Accelerating Universe and a Cosmological Constant”, The Ast-
rophysical Journal 116 (1998), s. 1009 ve S. Perlmutter vdl,, “Mea-
surements of Omega and Lambda from 42 High Redshift Super-
novae”, The Astrophysical Journal 517 (1999), s. 565.

M. Kowalski vdl, “Improved Cosmological Constraints from
New, Old, and Combined Supernova Datasets”, The Astrophysi-
cal Journal 686 (2008), s. 749.

Fizik kuantum kuraminin bir parcasi olarak vakum enerjisi kav-
ramina sahiptir; buna gére uzayin saf vakumu eser miktarda
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kuantum enerjisi tagir. Fakat eger uzay tizerindeki dinamik etki-
yi tahmin etmek igin standart fizigi kullanirsak, kozmik hizlan-
may1 verdigi gozlemlenen minik degerden ziyade 120 basamak-
11 bir deger elde ederiz. Bu miithis uyusmazlik elbette utandinc
bir durumdur ama fizigin tamamlanmadi1 gergegini yansitir.
Einstein geniglemeyi baskilamak igin genel izafiyet denklem-
lerinin g¢6ziimiine bir terim ekledi: dogal ¢oziim (ciinkii o za-
manlarda kendisine evrenin statik oldugu séyleniyordu). Koz-
mologlarin gézlemledigi karanhk enerji Einstein’in kullandig
kozmolojik sabit niteligine sahip gériiniiyor; bu da demektir ki
o, enerji yogunluguna egit negatif bir basinca sahiptir ve zaman
ve mekan icinde degismez. Karanlik enerjinin gézlemlenebilir
¢ok az 6zellige sahip olmasi aragtirmanin ilerlemesini zorlagtir-
maktadir.

T. Davis ve C. Lineweaver, “Expanding Confusion: Common
Misconceptions of Cosmological Horizons and the Superlumi-
nal Expansion of the Universe”, Publications of the Astronomical
Society of Australia 21 (2004), s. 97.

ISIK VE HAYAT

Hubble Uzay Teleskobu uzay projelerinin genellikle kat etmesi
gereken uzun ve zorlu yolun iyi bir 6rnegidir ve kendine 6zgii
zorluklan ve basarisiyla heyecan verici bir hikayesi vardir. Yale
profesérii Lyman Spitzer 1946'da uzay teleskobu fikrini ortaya
atan ilk kisiydi ama onun firlatildifin1 gérmeye 6mrii yetme-
di. Saygin bilim kurumlarinin destegini aldiktan sonra tasarim
isi 1969'da baglad1 ama Kongre 1975'te fonu kesti. Clissesi ve
biitgesi kiigiltiildiikten sonra 1983’de firlatilmas: planlandi. Pe-
sinden gelen ertelemeler ve 1986'daki trajik Challenger kazasi
biitiin projenin askiya alinmasina sebep oldu. Sonunda 1990’da
NASA ana aynanin standartlara uymadigini sagkinlikla fark
edince Teleskop Discovery uzay mekigiyle firlatildi. Hubble'in
bulanik goriintiileri uzay ajansi igin bir halkla iligkiler felaketi
ve utang kaynagiydi. Astronomlar 1993'te teleskop icin “mer-
cek” temin edip goriintii kalitesini yiikselttiler ve bes sefer yapi-
lan bakim ugusu hem uzayda astronot bulundurmanin hem de
her beg y1lda bir yeni cihazlar, giines panelleri ve bilgisayarlarla
teleskobu yenilemenin 6nemini gostermistir. Hubble 6ncii bir
aragtirma araci olarak otuzuncu yilina girdi. NASA y6neticisi
Sean O’Keefe Hubble1 beginci kez bakima almak yerine dogal
6limiinii beklemeye karar verince halkin araca duydugu sevgi
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glimigigina ¢ikt; bagka bir uzay mekigi kaybedildi ve O'Keefe
bakim ugusu yapmanin astronotlar igin tagidig riskin ¢ok bii-
yiik olduguna karar verdi. Ne var ki kamuoyunun Hubble ara-
cma verdigi giiclii destek (ve eyaletlerinde NASA tesisi bulunan
parlamenterlerin lobi faaliyeti) O’Keefe'ye geri adim attirdi ve
bakim ugusu 2009’da sorunsuz gergeklestirildi.

R. William vdl., “The Hubble Deep Field: Observations, Data
Reduction, and Galaxy Photometry”, The Astronomical Journal
112 (1996), s. 1335. Bunu takiben emsali bir Derin Alan gériintii-
sii uzay:n giineyinde elde edildi. R. Williams vdl., “The Hubble
Deep Field South Formulation of the Observing Campaign”, The
Astronomical Journal 120 (2000), s. 2735. Teleskop igin 6ne siirii-
len normal bagarili 6neriler veriler icin bir yillik siire 6ngorii-
yordu. Sadece 6neride bulunanlarin verilerle galisabilecegi bir
stireydi bu. Hubble Derin Alanlar1 hemen erisilebilir kilindi.

S. Beckwith vdl., “The Hubble Ultra Deep Field”, The Astrono-
mical Journal 132 (2006), s. 1729. Derin alanlarin artmas: uzayin
tek bir bolgesine bol kaynak tahsis etmenin faydasini azaltacaga
benziyor, ama gergekte astronomlarin, aragtirilan uzaymnalaniy-
la derinliginin dengelendigi degisen derinliklerde araghirmalara
ihtiyac1 vardir. Bunun kavramsal sonucu en biiyiik derinlige sa-
hip minik zirve tabakas: olarak Ultra Derin Alan ve tabanda en
s1§ ve genis tabakasiyla “evlilik pastasi”dir.

Spektroskopi basit goriintiilemeden daha fazla 151k ister, dola-
yistyla Ultra Derin Alan i¢indeki en soluk ve en ilging galaksi-
lerin ¢ogu yere konuslandirilmig 10 metrelik teleskoplarla bile
spektroskopi i¢in ¢ok soluktur. “Yoksul adamin” renklerden
yola gikarak kizila kaymay: 6lgmek icin gelistirdigi yonteme fo-
tometrik kizila kayma denir. Kizila kaymanin dogrulugu spekt-
roskopik kizila kaymadan ¢ok daha diigiiktiir, ama eger amag
genig bir kizila kayma yelpazesinde degisimini 6l¢mekse bu
sorun tegkil etmez. En biiyiik sorun giivenilirliktir: Baz1 galaksi-
ler alisilmadik enerji dagilimlarina sahiptir, bu nedenle renkleri
kizila kaymaya gevirmek igin kullanilan spiral ve eliptik galak-
silerin standart 6rnekleri fena halde guvallayabilir. Astronomlar
spektroskopinin sahiden giivenilir bir kizila kayma igin gerekli
oldugu, ama istatiksel ¢caligmalar igin fotometrik kizila kayma-
larin giivenilirlik yiizde 90"1n iistiinde oldugu siirece ise yaraya-
cag goriisiindeler.

R. Bouwens vdl, “Discovery of z ~ 8 Galaxies in the Hubble
Ultra Deep Field from Ultra-Deep WFC3/IR Observations”, The
Astrophysical Journal Letters 709 (2010), s. L133.
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Gegen yillar zarfinda gegsitli gruplar, galaksiler igin ¢ok yiiksek
kizila kaymalarin spektroskopiyle dogrulanmadig gerekgesiyle
yakildi. Rekabetin bdylesine yogun oldugu bir alanda rekor ki-
racak kizila kaymay1 yayinlayan ilk kisi olma diirtiisti ok giig-
liddiir. Spektroskopiyle kesinkes kanitlanmig en yiiksek galaksi
kizila kaymalan 6 ila 7 degerlerindedir. 8 ve daha iistii deger-
lerdeki kizila kaymalar fotometreyle dlgiildiigii igin kaginilmaz
olarak daha fazla belirsizlik igerir. Bu tiir cisimler kizil6tesine
yakin dalga boylan yaydigindan spektroskopi bile dogrulama-
da yeterli bir teknik degildir. Bu alan etkileyen diger bir husus
da toz engelidir. Galaksi olusumunun ilk dalgasinda bazi faa-
liyetler tozla ortiilmiis olabileceginden optik aragtirmanin ala-
ninin diginda kalmugtir. Bu da yildiz olusum hizinin veya ¢ok
yiiksek kizila kayma degerine sahip galaksi sayisinin gergegin-
den daha diisiik bulunmasina yol agabilir. Simdiki gostergeler
ortiilii galaksilerin var oldugu ama bizlerin toz yiiziinden fena
halde yanilmis olmadigimiz yéniindedir.

. Newton’un buna iiziilmiis olmasi gerekirdi ama hig iiziilmedi.

Kiitlegekimini sonsuz bir evrendeki ters kare kanununun kuv-
veti olarak formiile etti. Hem 151k hem de kiitlecekimi mesafenin
karesiyle ters orantih azaldigindan Olbers paradoksu hem 151k
hem de kiitlegekimi igin gegerlidir; sonsuz bir evren sonsuz bii-
yiikliikte bir kiitlegekimi ve sonsuz miktarda 1g1k igerir.

. Bkz. Edgar Allen Poe, Eureka: A Prose Poem (1848); Olbers pa-

radoksunun tarihinin ve ¢dziimiiniin yetkin bir izahi i¢in bkz.
Edward Harrison, Darkness at Night: The Riddle of the Universe
(Cambridge, MA: Harward University Press, 1987).

Hubble kiiresinin ucuna olan mesafe genigleme siirecini hesaba
katmahdir, ¢iinkii biz zamanda geriye dogru o noktaya bakiyo-
ruz. Yerel Hubble iligkisinin 6l¢tiigii genisleme hizina nispeten ge-
nigleme hizi daha yavagh (son hizlanma) ve ondan 6nce daha hiz-
liydi (evrenin yaginin ilk tigte ikilik kismindaki yavaglama). Dogru
hesaplama yaklagik 14 milyar 151k yihra verir. Hubble kiireleri iza-
fidir, dolayistyla bir galaksi Hubble kiiresinin hemen 6tesindeyse
bizler de onlarin Hubble kiiresinin hemen 6tesinde oluruz.

C. Lineweaver ve T. Davis, “Misconception About the Big Bang”,
Scientific American (Mart 2005), s. 36.

S. Sigurdsson, H. Richer, B. Hansen, I. Stairs ve S. Thorsett, “A
Young White Dwarf Companion to the Pulsar B1620-26: Eviden-
ce for Early Planet Formation”, Science 301 (2003), s. 193.
Astronomlarin tarihi yeniden yapilandirabilecegi gergegi tari-
hin kendisi kadar ilgingtir. On y1l boyunca pulsarin zaman-
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lamas1 dikkatlice takip edildigi i¢in dev gezegen bulunabil-
di. Hubble Uzay Teleskobu'ndan gelen, beyaz ciicenin renk
ve sicakligina dair veriler onun yagim ve kiitlesini belirledi.
Buna nétron yildizinin yériingesindeki titresimi eklenince
nétron yildizinin kiitlesi bulundu. Pulsar zamanlamasindaki
minik diizensizlikler Jiipiter gibi biiyiik tiglincii bir cismi ag1-
ga cikardu. Biitiin bu bilgiler bir araya getirildiginde, hem 6lii
yildizlarin hem de gezegenin yoriingelerinin egikligi bulundu.
Gezegenin genig yoriingesi simdi bir beyaz clice olan Giineg
benzeri yildizdan nétron yildizina yapilan kiitle aktarimurun,
gezegenin ciftin ¢evresinde dolanmaya bagladiktan sonra ger-
¢eklemis olmas:1 gerektigini gosteriyor. Gezegenin genis y6-
riingesi, onun civardaki yildizlarla etkilesimlere kars:1 hassas
oldugunu gosteriyor, dolayisiyla onun simdiki konumu kii-
resel kiimedeki yoriingesinin bir isaretini sunuyor ve sistem
olustuktan sonraki birkag milyar yi1l icinde merkezden gegme-
digini gosteriyor. Her ne kadar simdiye kadar saptanmisg ilk
dis gezegenlere gegici bir benzerlik tasisalar da PSR 1257+12
sistemindeki Diinya benzeri gezegenler, yani o bastaki pulsar
gezegenler biiyiik bir y1ldizin sénmesinden sonra olusmustur,
dolayisiyla yaganabilir bir ortamlar1 yoktur ve muhtemelen de
hi¢ olmamustir.

Alan Boss, Methuselah gezegeninin gezegen olusumu igin 6ne
stirdligii kiitlegekimsel kararsizif1 destekledigini savunuyor,
giinkii o, gekirdegin biiyiimesinden ok daha ¢abuk gergeklege-
bilmekte ve 6nceden var olan agir elementleri ve tag bir ¢ekirde-
gi gerekli kilmamaktadur.

R. Salvaterra vdl., “GRB090423 at a Redshift of z = 8.1”, Nature
461 (2009), s. 1258 ve N. Tanvir vdl, “A Gamma-Ray Burst at a
Redshift of z = 8.2, Nature 461 (2009), s. 1254.

Gama 1511 patlamalar arkasinda bir kara delik birakacak bii-
yiik bir yildizin 6liim gigliklarim temsil eder. Sadece hidrojen
ve helyumdan olugan ilk y1ldiz modelleri onlarin Giineg’ten 100
ila200 kat daha masif olduklarin igaret ediyor. Bu tarz yildizlar
sadece birka¢ milyon yil yasar ve arkalarinda biiyiik kara delik-
ler birakar. Giines'in kiitlesinden 10 ila 50 kat fazla kiitleye sahip
kara deliklerin meydana getirilmesi astrofizikteki bagka bir me-
seleye 151k tutar: Aydinlik kuasarlarin 6 degerinde kizila kayma-
y1 gectikleri gdzlemlendi. Bu da Giineg'in kiitlesinden bir milyar
kat biiyiik bir kara deligin olugmasi i¢in yarim milyar yil kadar
bir siire tarur. Geng yogun evrendeki yildizlar, birlesmeler ve
bol yakitin ilk neslinden kalan giiglii “tohum” kara deliklerle bu
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muazzam Yyapilarin gabucak olugmasi zor degildir, ama kegke
bunun nasil meydana geldigini gosteren bir karutimiz olsayd.
D. Fischer ve J. Valenti, “The Planet-Metallicity Correlation”,
The Astrophysical Journal 622 (2005), s. 1102.

C. Lineweaver, Y. Freener ve B. Gibson, “The Galactic Habitable
Zone and the Age Distribution of Complex Life in the Milky
Way”, Science 303 (2004), s. 59; C. Lineweaver, “An Estimate of
the Age Distribution of Terrestrial Planets in the Universe: Qu-
antifying Metallicity as a Selection Effect”, Icarus 151 (2001), s.
307; ve mubhalif bir gériis i¢in bkz. N. Prantzos, “On the Galactic
Habitable Zone”, Space Science Reviews 135 (2008), s. 313.

C. Mordasini, Y. Alibert, W. Benz ve D. Naef, “Extrasolar Planet
Population Synthesis. II. Statistical Comparison with Observati-
ons”, Astronomy and Astrophysics 501 (2009), s. 1161.

Bertrand Russell, Neden Hiristiyan Degilim (llke Kitap, 2009, s-
tanbul).
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Jennifer Isaacs, ed., Australian Dreaming: 40,000 Years of Abor ginal
History (Sydney: Lansdowne Press, 1980).

Bruce Chatwin, The Songlines (Londra: Franklin Press, 1986).
Hubert Vecchierello, Einstein and Relativity: Lemaitre and the Ex-
panding Universe (Paterson: St. Anthony Guild Press, 1934).
Alintikaynagicinbkz. A. Deprit, “Monsignor Georges Lemaitre”,
The Big Bang and Georges Lemaitre, ed. A. Barger (Londra: Reidel,
1984).

Ashinda Rus matematikgi ve fizik¢i Alexander Friedmann 1922'de
genel gorelilik denklemlerine ilk “genisleyen evren” ¢6ziimlerini
bulan kigidir. Kendisi ayrica 1924'te kaleme aldig1 bir yazida po-
zitif, negatif ve sifir uzay egrilerini iceren modellerin hepsini in-
celemisti. Lemaitre’nin 6zel katkisi, genislemeyi galaksilerin goz-
lemlenen kizila kaymasiyla irtibatlandirmasi ve evrenin yagina
ve genisleme hizina dair ilk tahminlerde bulunmasidir. Lemaitre
gibi Friedmann da Birinci Diinya Savag: sirasinda orduda gorev
yapht. Yirminci ylizyrhin baglarinda Rus bilimcilerin dislanmasin-
dan ve ¢alismalanrun agir matematik icermesinden dolay: kat-
kilan pek bilinmez. Leningrad’daki Jeofizik Gozlemevi'nin yo-
neticisi olarak Friedmann 1925’te balon ugusunda yiiksek rakim
rekoru kird1 ve ayn1 y1l otuz yedi yasinda tifodan 61dii.

Richard Dawkins ve Christopher Hitchens gibi “yeni ateist-
ler” ile 6000 yasindaki Diinya fikrine bagli koktenci Hiristi-
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yanlarin sahsinda somutlagan bilim ile din arasindaki mevcut
sikintih iligkiye hem kidemli bir dinadami hem de 6nde gelen
bir bilimadami olan Lemaitre’in hayati meydan okumustur.
Melekler ve Seytanlar adli goksatan romanin yazar1 Dan Brown,
Lemaitre’in bilimle dini uzlagtirmak icin biiyiik patlama kura-
muni 6ne siiren bir rahip oldugunu savunur. Brown kesinlikle
yanihiyor. Lemaitre Incil'in bilimsel konularda sdyleyecek s6-
ziiniin olmadigini ve aslinda bir siirii hatayla dolu oldugunu,
ama yine de kurtuluga ve 6liimsiizliige giden dogru yolda bir
irfan kaynag oldugunu diigiiniiyordu. Oliimiinden kirk yil
sonra nihayet iyi bir biyografisi yayimlandz: John Farrell, The
Day Without Yesterday: George Lemaitre, Einstein and the Births of
Modern Cosmology (Emeryville, CA: Thunder’s Mouth Press,
2005).

Alnti kaynag, Amerikan Fizik Enstitiisii web sitesi tarih bo-
liimiinde “Kozmoloji Fikirleri”, http:/ /www.aip.org/history /
cosmology / ideas/bigbang.htm.

Anlagilan Hubble iki tiirSefe degiskeni oldugunu fark etmedigi
i¢in genigleme hizin1 oldugundan fazla, galaksilere olan mesafe-
leri ve evrenin yasin1 da oldugundan az tahmin etti. Shapley’in
Samanyolu'ndaki periyot-aydinlik iligkisini ayarlamak igin kul-
landig1 Sefe degiskenleri, Hubble’in uzak galaksilerde buldugu
Sefe degiskenlerinden farkhdir.

Oscar Godart ve Martin Heller, Cosmology of Lemaitre (Tuscon:
Pachart, 1985).

Bulut Giineg'ten ¢ok farkli oldugundan benzetme abartilma-
malidir. Bulutta 151k mikroskopik su damlalarindan seker, Gii-
nes'teyse yiiksek 1sidakibir plazma olan gazda elektronlar atom
cekirdeginden kopmustur ve 151k yolculuguna serbestce karigan
cisimler elektronlardir. Sagilma veya sogrulmanin olmamas: ha-
linden —geffaf bir ortamdir- tam sagilma veya sogrulmaya —mat
bir ortamdir- gegis yavas yavag gerceklesir. Genel kabulle sinir,
151310 yolu tizerinde etkilesimde bulunma ihtimalinin yiizde 50
oldugu yer diye tanimlanur.

Kozmoloji evrenin tarihini ifade etmek icin R 6lgek katsayirun
degisimini kullanur. Olgek katsayis1 uzaydaki iki nokta arasin-
daki mesafedir; kozmolojik ilkede yer alan izotropi ve homo-
jenlik, 6lgiimde hangi iki noktanin kullanildigirun 6nemli olma-
digiru gosterir. Kiigiik 2 harfiyle ile gosterilen gozlemlenebilir
kizila kayma, 6lgek katsayisi R ile R = 1/(1 + 2) bagintisina sa-
hiptir. Dolayisiyla kizila kayma evrenin biiyiikliigiinde kesirli
bir degisimdir ve ilk zamanlarda kizila kayma 1’den ¢ok daha
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biiyiikken, 15181n yayildig1 zamanda evrenin kiigiikliik katsay-
sina neredeyse esitti.

Gergekgi bir yi1ldiz olusumu bir modelinde yer almasi gereken
lineer olmayan fizik &rnekleri soklarin rolii, agir elementlerin
tayf cizgilerinden yayilan emisyonla gazin sogumasi ve kiitle-
cekimsel ¢okiige kars: gaz bulutlarim destekler nitelikte hareket
edebilen manyetik alanlardir. Galaksi olusumu o&lceginde, bu
zaruri 6gelerin hepsi ya ihmal edilir veya gok indirgemeci fizik-
sel tariflere déhil edilir. Lineer olmayan fizigin diger bir sonucu
dabazen “kelebek etkisi” diye bilinen ilk kogullara hassasiyettir.
Bir bilgisayar simiilasyonundaki baglangi¢ kogullar1 degistikce,
sonuglar onceden tahmin edilemeyecek sekilde biiyiik dlgekte
degisebilmektedir. Sonugta astronomlar evrendeki yapinin na-
sil olustuguna dair kabataslak tariflerle yetinmek zorundadir.
R. Alpher, H. Bethe ve G. Gamow, “On the Origin of the Che-
mical Elements”, Physical Review 73 (1948), s. 804 ve ayrica R.
Alpher ve R. Hermann, “Remarks on the Evolution of the Ex-
panding Universe”, Physical Review 75 (1949), s. 1089. Gamow
biiyiik patlamadan kalan 1s1ma igin ilk kez bir sicaklik belirten
ikinci makalenin yazarlarindan degildi ama her satirinda etki-
si vardi. Yazida biiyiik patlamanin iki versiyonundan sz edi-
liyordu; sicaklhig: birincisi 1 Kelvin, ikincisiyse 5 Kelvin diye
tahmin ediyordu. Aslinda teori 6ylesine eksikti ki o ilk yillarda
degisik sicaklik degerleri 6ne siiriilmiigtiir. 1950°de Alpher ve
Hermann sicakhig1 28 Kelvin diye tahmin ettiler. 1950'lerin orta-
sinda Gamow 5 Kelvin ve 50 Kelvin diye farkh degerler ortaya
att.. Fakat uzaya sizan diisiik sicaklikh 151ma “banyosu” biitiin
bu caligmalarin ortak paydasidir.

Erken evren ¢ok soguk bir yildizin fotosferinin baz1 6zellikle-
rini paylagsa da, benzetine kusursuz degildir. Erken evrende
birbiriyle ilintili ama birbirinden farkh iki siireg vardr: yeni-
den birlesme ve ayrisma. Fotonlarin enerjileri yeterince azalip
bir hidrojen atomundan elektron koparamayacak hale geldik-
lerinde (ayrintih bir hesaplamaya dahil edilmesi gereken hel-
yumu goz ard1 ederek) yeniden birlesme gergeklesir. Hidrojen
plazma olmaktan siyrilip nétr bir gaz olur. Bu gegisle baglantili
olan ayrisma siirecinde bir fotonun hidrojen atomuyla etkilesim
kurma ihtimalinin sifir olmasi evreni seffaf hale getirir. Erken
evrendeki fotonlar genis bir yelpazeye yayilan enerjilere sahipti
ve enerji dagiliminin yiiksek enerji kuyrugu, sicakligin genelde
nétr hidrojen atomlarinin olusmasina izin veren diizeyin altina
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diismesinden sonra evreni iyonize halde tutar. Ayrica mat hal-
den geffaf hale gecis hemen gergeklesmeyip yaklagik 20.000 yil
ahr.

Kozmik mikrodalga arkaplan isimasinin ilk kez gézlemlenmesi
ashinda Penzias ve Wilson’dan 25 y1l 6ncesine dayanir. 1940’da
Andrew McKellar Zeta Ophiucus adinda parlak bir yildizin
spektrumundaki karbon-nitrojen (CN) molekiiliinden ¢ikan yil-
dizlararasi sogurma ¢izgisini gordii ve bunun ancak 2,3 Kelvin
sicakhiginda bir i51maya maruz kalmakla olugabilecegini anladi.
Ne var ki bu 1s1may1 neyin iiretebilmis olabilecegi konusunda
bir yorum yapmadi, bu nedenle gézlemi 1966°ya kadar kozmo-
loji agisindan yeniden yorumlanmada.

Fizikte bu tiir spektruma kara cisim spektrumu ad1 verilir ve
bu spektrum gevresiyle kusursuz denge halinde olan yansitmaz
opak bir cisimden kaynaklanir. Kara cisim spektrumu kisa dal-
gaboylarinakeskin bir diigiis, uzun dalga boylarina daha yavas
bir diigiis sergiler. Zirve noktasindaki emisyonun dalga boyu-
nu ve spektrumun geklini tek bir fiziksel nicelik niteler: sicak-
lik. 1900’de siyah cisim 1gimasinin 6zellikleri iizerinde diigiinen
Planck kuantum fikrine ulagt.

C. Lineweaver, L. Tenorio, G. Smoot, P. Keegstra, A. Banday
ve P. Lubin, “The Dipole Observed in the COBE DMR 4-Year
Data”, The Astrophysical Journal 470 (1996), s. 38.

Evrende yapinin nasil evrildiginin anlagilmasi igin epey kuram-
sal caba sarf edilmistir. Meselelerden biri sicaklikta ve yogun-
lukta ¢ok diisiik diizeyli dalgalanmalardir; bu mesele kitabin
ileriki sayfalarinda ele alinacaktir. Yogunluktaki ilk degisimler
ortalama yogunlugun ok kiigiik bir kismin1 olugturur ve sapma
diye adlandirilir. {lk zamanlarda bu sapmalar Newtoncu kiitle-
¢ekiminin sagladig: basit taslak dogrultusunda lineer olarak ya-
vasg yavag bitytidii. Kiitlegekimi gazi seyrelten hizh geniglemeye
karg: hareket etmek zorunda kaldiysa da yap: olugturmaya bag-
lad1. Kara madde olmaksizin galaksiler olusamazd1! Yogunluk-
taki degisim veya sapma ortalama yogunlugun 6nemli bir kis-
mun olusturunca yapmnn gelisimi hizlanir ve lineer olmaktan
¢cikar. Kiitlegekimsel formiil halda Newtoncudur ama matema-
tiksel ifade daha karmasik bir hal almistir ve soklar ve karmagik
gaz dinamigi y1ldiz ve galaksi olusumunda hesaba katilmahdur.
George Smoot ve Keay Davidson, Wrinkles in Time (New York:
Morrow, 1993) ve John Mather ve John Boslough, The Very First
Light: The True Inside Story of the Scientific Journey Back to the Dawn
of the Universe (New York: Basic Books, 1997).
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BEYAZ ISI

Pisagor'un yazdig higbir sey giintimiize kadar gelmemistir
ve onun hakkindaki bilgilerin ¢ogu asirlar sonra yazilmustir.
Aristo’'nun onun hakkinda yazdig bir kitap ne yazik ki kay-
bolmustur. Pisagor ve takipgilerinin diinyasini giiniimiize ta-
stmak zordur ama onun ¢alismas1 matematik bilgisinin mistik
bir giictiniin oldugu gizli bir cemiyeti veya tarikat1 andiriyordu.
Pisagor etkili biriydi ve Samos hiikiimdar1 despot Polikrates’in
goziinden diigtiigii icin ltalya’daki Kroton gehrine kagmak zo-
runda kaldi. Orada yeni takipgileri ve miiritleriyle galigmalari-
na devam etti. Yine siyasi entrikalarin kurban oldu. Tapinag:
harabeye gevrildi ve takipgileri sehirden kovuldu. Sonunun na-
sil geldigine dair bir fikir birligi yoktur. Pisagor, Platon’u gok
etkilemis ve dolayisiyla Bati felsefesi tarihinde 6nemli bir yer
edinmistir.

Jamie James, The Music of the Spheres: Music, Science, and the Na-
tural Order of the Universe (New York: Springer-Verlag, 1993).
Hem gezegen uzakliklarini ayarlamak igin ti¢ boyutlu uzay:
kullanirken hem de gezegenlerin yériinge hizlarim ayarlamak
icin armoni bilimini kullanirken Kepler, fizik kuraminda bir
temeli olmayan say: biliminden yararlaniyordu. Ve dogrusu
biitiin gezegenler hesaba katildiginda iki model de gegersiz
kahiyordu. Fakat geometri ve armoni bilimine dayah oriintiiler
bulma yontemi saglam temele dayaniyordu; nitekim modern
gezegen biliminde de gezegenlerin uydularinin yériingeleri ve
halka sistemlerindeki oriintiiler gibi olgular, kiitlegcekimsel re-
zonans siirecinde tam sayilarin oranlan veya armonisiyle dogru
tarif edilmektedir.

Walter Isaacson, Einstein: His Life and Universe (New York: Si-
mon and Schuster, 2007).

W. Hu ve M. White, “The Cosmic Symphony”, Scientific Ameri-
can (Subat 2004), s. 44.

G. Hinshaw vdl,, “Five Year Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe Observations: Data Processing, Sky Maps, and Basic Re-
sults”, The Astrophysical Journal Supplement 180 (2009), s. 225.
Mikrodalga spektrumu ve onun evrimi Mark Whittle tarafindan
“seslendirmeye” tabi tutulup armoni ve dalga formu, frekans 50
oktav artirllarak sesli sinyale déniistiiriildii; bkz. http:/ /www.
astro.virginia.edu/~dmw8f/BBA_web/index_frames.htlm.
Erken evrende ses ve 151k vardi. Ses biiyiik patlamadan 380.000
yil sonra yayilan diisiik frekansh dalgalar halindeydi. Onlarin o
zamanda kozmik vokal korosundan ayrildigini diigiinebiliriz. O
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zamanda evren 3000 Kelvin sicakliina sahipti ve koyu kirmizi
renkte parliyordu. Daha 6nceleri daha sicakti ve goriiniir spekt-
rumunda 1gimas: biiyiik patlamadan 10.000 yil sonrasindan
380.000 y1l sonrasina kaydi. Bu nedenle evren, 151mas1 morétesi
1s1madan goriiniir 1518a ve oradan kiziltesi dalgalara gegerken
yavas bir “parlama” sergiledi.

. D. Eisentein vdl., “Detection of the Baryon Acoustic Peak in the

Large Scale Correlation Function of SDSS Luminous Red Gala-
xies”, The Astrophysical Journal 633 (2005), s. 560.

Meshur Monty Python skecindeki Iskog Kraligesi Mary gibi
kararh hal kuramu zarif bir sekilde 6lmedi. Kararhi hal sadece
maddenin yavag ve diizenli yaratimiru gerektirirken, biiyiik
patlamanin evrendeki biitiin maddenin olaganiistii bir sekil-
de eszamanh yaratiminu gerektirdigini belirten Hoyle'un sert
elestirisi kabul gordii. Ote yandan, kararli hal kuram, yeni bir
kavram one siirmeden 3 Kelvin sicakliginda homojen bir 1s1ma
banyosu igine nasil gomiildiigiimiizii dogal yoldan agiklamu-
yor, ama biiyiik patlama bunu dogal yoldan acikhiyor. Kura-
mun daha yakin zamanl versiyonlarina “yari-kararli hal koz-
molojisi” denilmektedir ve bu versiyonlar kozmik mikrodalga
arkaplan 1gimas1 sicakh@in ve gii¢ spektrumunu agiklamaya
calgirlar. Ote yandan kurama gére yapilan ayarlamalar kasit-
hdir ve eldeki en iyi verilere yeterince uymamaktadir. Califor-
nia Universitesi'nden Ned Wright web sayfalarinda elestiride
bulunmustur. Biiyiik patlama evrenin genislemesinden ziyade
kizila kayma i¢in mekanizma 6neren, kronometrik kozmoloji ve
“yorgunisik” kuram gibi kuramlarca da elestirilmigtir.

John Mather ve John Boslough, The Very First Light: The True In-
side Story of the Scientific Journey Back to the Dawn of the Universe
(New York: Basic Books, 1996).

Evren genislerken ve hizla degisen sicakliga sahipken bir yil-
diz kararh bir fiizyon reaktoriidiir, dolayisiyla “biiyiik patlama
niikleosentezi” denen olgunun birgok incelikli noktas:1 vardir.
En 6nemli nokta, serbest nétronlarin 17 dakikalik yarilanma
oémriiyle bozunmalarn gercegidir, dolayisiyla nétronlarin pro-
tonlara oran1 genisleme sirasinda degismekte ve bu da fiizyo-
nun nasil ilerleyecegini etkilemektedir.

Lityum miktar1 keyif kagiric1 bir seydir, ¢linkii yildizlarda géz-
lemlenen lityum miktar1 biiyiik patlamanin éngérdiigiinden az-
dir. Ote yandan yildizlar lityumu iirettikleri gibi yok da ederler
ve biiyiik patlamay1 lityumla test etmek temel atom fiziginde
daha iyi hesaplamalarin kapisimi aralamistir. Gergekte erken ev-
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ren gozlemleri ve kuram, laboratuar fiziginin ilerlemesine kat-
kida bulunabilecek bir diizeye erigmistir gliniimiizde; sdzgelimi
bkz. A. Coc, E. Vagnioni-Flam, P. Descouvement, A. Adahchour
ve C. Angulo, “Updated Big Bang Nucleosynthesis Confronted
to WMAP Observations and the Abundance of Light Elements”,
The Astrophysical Journal 600 (2003), s. 544.

Simon Singh, Big Bang: The Origin of the Universe (New York:
HarperCollins, 2004), s. 89.

M. White ve W. Hu, “The Sachs-Wolfe Effect”, Astronomy and
Astrophysics 321 (1997), s. 89.

Carl Sagan, Kozmos: Evrenin ve Yaganun Sirlari, cev: Resit Asglog-
lu, Altin Kitaplar, 2007.

Evreni duyusal kesfimizde ses ve 151k vardir, ama molekiiller
ortaya ¢ikana kadar koku islemez, dolayisiyla koku ancak ilk
151k ve birkag nesil y1ldiz dogumu ve 6liimiinden sonra devreye
girebilir. Biiyiik patlamadan yiiz milyon yil kadar sonra biiyiik
yildizlar olusup agir elementler yaymaya bagladiklarinda ilk
duman ve kiikiirt kokusunu aliyoruz.

Princeton Universitesi’'nden Jerry Ostiker biiyiik 6lgekli yap1 ve
galaksi olusumu konularinda diger bir iist diizey kuramadur.
Ostiker, bilgisayarlar yeterince gelistiginde araghrma grubun-
da bilgisayar kullanmaya baglad1. 19807erin ortasinda iiniver-
sitenin dekan: oldu ve akademideki gorevini yiiriitiirken bile
dekanlik ofisinin bodrumunda hesaplama giiciinii gelistirme
caligmalarina devam etti.

Sverre Arseth, Gravitational N-Body Simulations: Tools and Algo-
rithms (Cambridge: Cambridge University Press, 2003).

Bunun bir 6rnegi kiitlegekiminin ters kare yasasinin avantajin-
dan faydalanir. Her ne kadar bir simiilasyonda her bir parcacik
diger tiim pargaciklara kuvvet uygulasa da, birbirlerinden ¢ok
uzaktaki pargaciklar i¢in bu kuvvet oldukga zayiftir. Anlagilan si-
miilasyonun dogrulugu, sizin incelediginiz pargaciktan uzaktaki
parcaciklari g6z ard1 etmenizle kayda deger 6lglide azalmiyor. Bu
durum hesaplamalarin sayisim1 6nemli olgtide azaltir. Diger bir
kisa yol da su gergegi iceriyor: Parcaciklar kiitlecekimiyle birles-
tiginde birbirlerine uyguladiklar1 kuvvet agisindan tek bir varhik
olarak diistintilebilirler. Benzer sekilde, parcaciklar birbirine yak-
laghginda, hareketleri oldukg¢a kusursuz izlenebilir, ama incele-
nen pargaciktan uzaklagmig pargaciklar simiilasyonun dogrulu-
guna pek etki etmeyen yumrular halinde kabaca gézlemlenebilir.
Genelde bu yéntemler hesap 6lgeklemesini N“den N'e degil de N
x log N’e diisiirtir (burada N parcacik sayisidir).
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V. Springel vdl, “Simulations of the Formation, Clustering and
Evolution of Galaxies and Quasars”, Nature 435 (2005), s. 629.

NEDEN YOKLUK DEGIL DE VARLIK VAR?

Filozoflar neden yokluk degil de varlik var sorusuna ¢ok uzun
zamandan beri kafa yormaktadir. Felsefede buna Kadim Va-
rolugsal Soru denilmektedir. “Varhgin var oldugu” hipotezi
herhangi bir deneyle kanitlanamaz, ¢iinkii herhangi bir goz-
lem bir gézlemcinin varligin1 ima eder. Yunanh Parmenides,
yokluk hakkinda diisiinmenin anlamsiz oldugunu, ¢iinkii im-
lemin varhi@ ima ettigini diiglintiyordu. Eger “Atlantis yok”
dersek bu yine var olan bir seye dair bir hiikiim olur ve ancak
var olan bir geye dair hiikiim verilebilir. Parmenides’e karg1 ¢1-
kan Atomcular madde ve hareketin kaynag olarak bos uzayda
hareket eden goriinmez ve boliinmez seylerin var oldugunu
savunuyorlardi. Matematikgiler bile yoklugu formiile déker-
ken zorlanirlar. Kiime teoremi hemen hemen biitiin matemati-
gi tarif eder ve bizler sizi iceren bir kiimeyi, sonra bu kiimeyi
iceren bagka bir kiimeyi ve béylece giden kiimeleri tanimlaya-
biliriz. Ama bunun igin dncelikle bir geyin var oldugu varsa-
yiminda bulunmamiz gerekir. Bilim felsefecisi ve metafizik¢i
Welsey Salmon bos kiime hakkinda goyle diyor: “Bir ahmak
bos kiimenin olmadigini goniilden séyler. Ama &yle olsayds,
bu kiimelerin kiimesi de bos olurdu, ¢iinkii 0 da bog kiime
olurdu.”
Aslhinda Fermi'nin kullandig1 klasik “Fermi problemi”, Chica-
%o’daki piyano akortgularinin sayisim1 tahmin etme problemidir.
1k bakigta bu imkénsiz gibi gériiniir. Bir dizi makul varsayimla
gercege yaklasik bir rakam elde edilebilir. Chicago’da 3 milyon
insan yagiyor ve hane bagina da kabaca 3 kisi diigiiyor. 20 hane
bagina bir piyano diistiigiinii ve piyanonun yilda bir kez akort
edildigini, bir akortgusunun bir piyanoyu iki saatte (yolculuk
siiresi dahil) akort ettigini ve yilin her giinii tam giin ¢ahsthginm
varsayarsak, bu bize yilda 50.000 akort gibi bir “pazar” ve akort-
cu bagina 1000 akort gibi bir “ig potansiyeli” verir. Internetteki
Chicago Sar1 Safyalarinda 34 akortguya ulagilabiliyor ve bu eger
biitiin akortcular oraya ilan vermiyorsa bu say: diisiiktiir, do-
layisiyla bu y6éntem gayet iyi igliyor. Bir bagka Fermi klasigi de
1950’de yaptig spekiilasyondur. Buna gére evrimin gergekles-
mesi i¢in gereken uzun zamani ve hayat potansiyelini tagiyan
diinyalarin ¢oklugu bizim bu evrende yalniz olmamiz ihtimal
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dis1 kihiyor. Dolayisiyla su soruyu dniimiize atiyor: “O diinyalar
nerede?”

Graham Farmelo, The Strangest Man: The Life of Paul Dirac (Lond-
ra: Faber and Faber, 2009).

Bu gézlem Anderson’a yirmi yaginda Nobel Fizik Odiilii kazan-
dirdy, boylece bu 6diilii en geng yasta kazanan kisi payesine ka-
vustu. Diger bazi kisiler bulus firsatin1 kagirdilar. 1923’te Dmitri
Skobeltsyn aym etkiyi goriip epey sasirinca diger bilimadam-
lariyla sonucu paylagtt ama galismaya devam etmedi. Nobel
Odiilii'nii kagird1 ama parlak kariyerinde alti kez Lenin Nisan
kazandi. Caltech mezunu Chung-Yao Chao laboratuvarda po-
zitrondan kaynaklanan bir anormallik gézlemledi, ama isin pe-
sinden gitmedi.

Giines biiyiik olgiide maddeden olugsmaktadir, ama ilging bir
sekilde, bildigimiz en mucizevi antimadde fabrikalarindan bi-
ridir. Giines ve diger yildizlar kozmik 1s1n ad1 verilen yiiksek
enerjili parcaciklar yayar ve bu pargaciklar diger pargaciklarla
carpishginda antipargaciklar dahil yeni pargaciklar yan iiriin
olarak ortaya ¢ikar. Bu antipargaciklar uzun yasamayip normal
maddeyle ortadan kaybolurlar. 2002'deki tek bir Giines patla-
masi bir antimadde havuzu veya ABD'nin iki giinliik elektrigini
kargilayacak bir giig iiretti. Ve bunun milyarlarca kat fazlas her
yil parcacik hizlandiricilarinda iiretilmektedir.

A. Cohen, A. De Rujula ve S. Glashow, “A Matter-Antimatter
Universe”, The Astrophysical Journal 495 (1998), s. 539.

Pargacik hizlandiricilan, elektronlar noktaya benzeyen temel
pargaciklarken, nétron ve protonlarin 6yle olmadigim gosterdi.
Proton her biri +2/3 yiikiine sahip iki tane “yukan” kuark ve
her biri —-1/3 yiikiine sahip iki de “agag1” kuarktan olugur. Not-
ron ise bir yukan kuark ve iki agag1 kuarktan olugur. Kuarklar
bilesik pargaciklara sikica baghdir ve serbest hareket ettikleri
hi¢ goriilmez. Biiyiik parcaciklanin etkilegimleri igin bir model
o6neren fizikgi Murray Gell-Mann 6rdeklerin gikardig: sesi tem-
silen kuark terimini ortaya atmigt. James Joyce’un Finnegan’s
Wake adli romaninda da kuark kelimesi (bazilarinca tamamen
sagma sekilde) s6yle gegmektedir: “Efendi Mark igin ti¢ kuark.”
Ugiincii nesil veya diizey kuarklar igin bir siireligine “dogru-
luk” ve “gtizellik” isimleri verildi, ama fizikgiler bile acayip
afili isimlere doyduklar igin “yukar1” ve “asag1” gibi daha sira-
dan isimleri yeglediler. Ve fizikgiler bile isimleri takip etmekte
zorlandilar. Nobel Odiilii sahibi Enrico Fermi &grencisi Leon
Lederman’a —o da ileride Nobel Odiilii kazanmistir— bir sefe-
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rinde g6yle demisti: “Geng adam, sayet biitiin bu pargaciklarin
isimlerini hatirlayabilseydim, botanikgi olurdum.”

. Protonlar ve nétronlar tiglii kuarklardan olugur, ama kuark-an-

tikuark giftlerinden olugan pargaciklar da vardir. Bunlara mezon
denir. Mezonlar kararsiz olup saniyenin kiigiik bir diliminde
bozunur. Pargacik “iftligine” mezonlann katilmasi fizikgilerin
bile biitiin parcaciklarla bag etmekte neden zorlandiklarim agik-
lyor.

Robert Oerter, The Theory of Almost Everything: The Standart Mo-
del, the Unsung Triumph of Modern Physics (New York: Pearson
Education, 2006).

Higgs bozonu fizikte en gok ragbet géren pargaciktir. Bu pargaci-
ga ismini veren Peter Higgs Edinburgh Universitesi'nde emekli
profesordiir ve temel parcaciklarin kiitle edinme mekanizmalar
tizerinde gahgirken bu parcacigin varhgin 6ne stirmiistii. Hem
CERN'’de hem de Fermilab’da yogun gabalar sarf edilmesine
ragmen 2011’in ortalarina kadar bir¢ok hatali beyanatin aksine
Higgs parcacigi bulunamamugtir.

Isik hizina yakin hizlarda hareket eden nétrinolar elektrik yiikii
agisindan nétrdiirler ve maddeyle 6yle zayif etkilesim kurarlar
ki hi¢ ¢ekinmeden veya etkilesim kurmadan kilometreler kalin-
ligindaki kursundan gegebilirler. Zayif etkilesimleri zayif niik-
leer kuvveti igerir ve beta bozunmasinda tiretilirler. Standart
Model’ de nétrinolar kiitlesizdir ama ii¢ ailenin —elektron, muon
ve tau- gegnileri olarak “salinmalan” kiitle sahibi olmalar1 ge-
rektigi fikrini veriyor. Simdiye kadar yapilan deneyler mutlak
kiitleleri degil de gesniler arasindaki kiitle farkhihiklarim 6lg-
miigtiir. Notrinolar yeterince boldur ve karanlik maddeyi izah
edecek kadar masiftirler ama kétii bir huylan vardir. Nétrinolar
“sicaktir” ve goreli hareket ederler, bu nedenle biiyiik 6lgekli
galaksi yapisiru agindinirlarken, farazi karanlik madde pargacig
“soguktur” ve yapiyi siki birakir.

Bu biitiin fermiyonlar i¢in gegerlidir. Pargacik yiikliiyse antipar-
cactk onunla zit yiikli olur. Pargacik nétron veya néirino gibi
nétr ise antinétron veya antinétrino da nétr olur. Elektromanye-
tik kuvvet tagtyan fotonlar da dahil olmak iizere bozonlar kendi
antiparcaciklariymus gibi hareket ederler.

Bundan daha da biiyiik bagar1 2003'te CERN'de bir antihelyum
izotopu elde edilmesi oldu. Fakat onu havaya kaldirmak, bir
anti-balonun i¢ine koymak veya bir ¢ocugun dogum giinii an-
ti-partisinde veya anti-dogum giinii partisinde kullanmak igin
ondan yeterli miktarda toplamanin gergekgi bir yolu yoktur.
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Eger uzay, zaman ve yiik ligliisii evrensel bir simetri olarak
kalacaksa o halde zamanin tersine ¢evrilmesinin de ihlal
edilmesi gerekir. Dolayisiyla K mezonu zaman okunu ayirt
edebilen bir pargaciktir. Bu etkiler i¢in yapilan en hassas bazi
testler gliniimiizde antiatomlar iizerinde yapilan deneyleri
igeriyor.

Ayrica o esnada kalan kuarklar cifter gifter dizilip mezonlan,
tigerli gruplar halindeyse baryonlar olugturur ve evren sogu-
dukga giigli niikleer kuvvetle bu diizenekler iginde sikica tutu-
lurlar. Eski ve soguk evrende serbest kuarklara asla rastlanmaz.
Nick Bostrom, Anthropic Bias: Observation Selection Effetcs in Sci-
ence and Philosophy (New York: Routledge, 2002).

Ince ayar savlarinin tarihinde bagka bir damar da boyutsuz say1-
larin antropik rastlant1 oldugu yéniindeki diisiincedir. 1919'da
Hermann Weyl iki elektron arasinda elektromanyetik kuvvetin
kiitlegekimsel kuvvete orammn neden 10* gibi biiyiik bir rakam
oldugunu merak ediyordu. Kisa bir siire sonra astrofizikgi Art-
hur Eddington bu sayinin karesinin evrendeki pargacik sayisim
verdigine dikkat gekti ve Paul Dirac 10¥'un ayrn1 zamanda 1§11n
bir protonu gegme siiresine boliinmiis y1ldiz mriine esit oldu-
gunun altini gizdi. 1962’de Robert Dicke ¢ok sayida rastlantiya
agiklik getirdi. Bu insanlarin hepsi biiyiik bilimcilerdir ama bo-
yutsuz sayilar1 agiklamak igin temel bir kuram olmayinca antro-
pik izahlar teolojiye ve say1 ilmine bulagiyor ve sonugta ragbet
gormiiyor.

Roger Penrose, Kralin Yeni Usu, gev: Tekin Dereli, TUBITAK Ya-
yinlari, 1998.

Stephen Hawking, Zamamn Kisa Tarihi, cev: Dr. Sabit Say ve Mu-
rat Uraz, Milliyet Yayinlari, 1989.

John Leslie, Universes (New York: Routledge, 1989).

V. Stenger, “Natural Explanations fort he Anthropic Coinci-
dences”, Philosophy 3 (2000), s. 50. Stenger “Maymun Tanr1”
diye bir program gelistirdi. Farazi evrenlerin ne siklikla agir
elementler, uzun omiirlii yildizlar ve hayat iiretebilecegi-
ni hesaplamak igin bu evrenlerin fiziksel parametrelerini bu
programla degistiriyordu. Fiziksel parametrelerin makul ara-
Iigindaki degisimler i¢in yasam barindiran evrenlerin ender
olmadigini 6ne siirdii. Hassas ayar ve ona eslik eden antro-
pik savlara dair ayrintili ilk kitap: J. Barrow, ve F. Tipler, The
Anthropic Cosmological Principle (New York: Oxford University
Press, 1986).
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14. BIRLESME VE $i1SME

1.

2.

Steven Weinberg, The First Three Minutes (New York: Basic Bo-
oks, 1977).

Ayn 1sidaki bir gaz, s1v1 veya kati 1s1sal dengededir. Is1 normal
bir gaz, siv1 veya kat1 igindeki atomlarin ve molekiillerin garpis-
malariyla tasinir ve bu da maddelerin zamanla 1s1 dengesine ka-
vusmasiru saglar. Erken evren yiiksek 1sida bir gazdi, ama Syle-
sine hizh genigliyordu ki sicakliktaki ilk degisimler carpigmalarla
dengelenemedi. Isima saniyede 300.000 kilometre yol kat eder ve
bu bir maddeyi 1s1 dengesine kavusturmak igin enerji nakletme-
nin en hizl1 yoldur. Fakaterken evrenigiktan ¢ok daha hizh genis-
lediginden sicaklikta ilk halden sapmalar “sabit” kald1.

Diger kahintilar uzay-zamandaki sicim adi verilen bir ve iki bo-
yutlu kopuslar1 ve doku ad1 verilen bélge duvarlar ve karmagik
uzay-zaman arizalariniigerir. Manyetik tekkutuplar elektroman-
yetik, zayif ve giiglii niikleer kuvvetleri birlestirmek iizere gelis-
tirilmis, Standart Model'in uzantis olan biiyiik birlesik kuramla-
rin vardig1 bir sonugtur. 1970’lerde ortaya atilan bu kuramlar her
yerde var olan ve normal parcaciklardan sayica gegen esrarengiz
kalintilar oldugunu tahmin ediyorlar. Kozmolog Martin Rees bu
tahminlere temkinli yaklagir: “Esrarengiz fizige kuskuyla bakan-
lar zaten farazi olmaktan 6te gegmeyen pargaciklarin yoklugunu
agiklayan kuramsal bir savdan fazlaca etkilenmeyebilirler. On-
leyici tip var olmayan bir hastaliga kars: zaten yiizde yiiz etkili
olabilir!” Bkz. Rees’in popiiler kitab: Before the Beginning (New
York: Basic Books, 1998).

A. Guth, “Was Cosmic Inflation the ‘Bang’ of the Big Bang?”,
The Beamline 27 (1997), s. 14.

Leon Lederman ve Chris Hill, Symmetry and the Beautiful Univer-
se (New York: Prometheus, 2004).

Fizikte Emmy Noether 1918’de simetrilerin enerji veya momen-
tum korunumu gibi temel korunum yasalaryla iligkili oldu-
gunu gosterdi. Ozel izafiyette Einstein uzay-zaman simetrisini
temel 6nciil katina yiikseltti ve bunun sonucu da 151k hizina
yakin hizlarda gézlemlenen kiitle, uzunluk ve zamanin garip
carpikliklaridir. Einstein daha da ileri giderek bu diislincesini
genel izafiyetle gelistirdi. Simetri ilkesi kuantum mekaniginin
gelismesinde de merkezi bir yer iggal eder ve mikroskopik ve
makroskopik diinyalar1 agiklayabilecek birlesik fizik yasalarina
yonelik mevcut arayista da esasl bir rol oynamaktadir.
Alntiiginbkz. A.V. Voloshinov, “Symmetry as a Superprincip-
le in Sience and Art”, Leonardo 29 (1996), s. 109.
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8. Ozellikle yiiz simetrisi ve giizelligi konulannda oylumlu bir litera-
tir vardir, sézgelimi bkz. D. Perrett, “Symmetry and Human Faci-
al Attactiveness”, Evolution and Human Behavior 20 (1999), s. 295.

9. Mario Livio, The Equation That Couldn’t Be Solved (New York: Si-
mon and Schuster, 2005).

10. Kuvvetlerin birlesmesi i¢in gereken sicakligin ¢ok altinda birleg-
menin igaretleri olabilir. Fakat biittin akila1 yaklagimlar Higgs par-
caaiginin kesfini beklemektedir, ¢iinkii bu pargacik, giiglii etkile-
sime katilan kuarklar da dahil olmak iizere temel pargaciklarin
kiitle dlgegini belirleyen Standart Model'in kiigiik bir uzantisim
temsil etmektedir. Evet, Higgs parcaag kiitlenin tarumlanma-
sinda ¢ok 6nemli bir rol oynuyor; ama bunun diginda, ok ¢esitli
birlesme kuramlar ve potansiyel “diigiik enerjili” isaretler var,
6yle ki simdiki hizlandincilarin giiglii bir sinirlama getirmesi gok
zor goriiniiyor. Aslinda biiytik birlesik kuram igin tek bir sicakhk
ve enerji yoktur; bunlar kurarmun ayrintilarina gére degisiyor.

11. Biiyiik birlesik kuramlar karmagik ve sagirtic 6lgiide soyut ma-
tematik ic¢inde simetri barindirirlar. Simetri igeren her tiirden
doniigiimii kapsamak iizere tasarlanrmg bir cebir tiirii kullanir-
lar. Bu cebir bir, iki, ii¢ ve daha fazla boyuta sahip ¢ok boyutlu
egri uzaylar agisindan geometrik bir tarif yapar. Fizik kuram
soyut matematiksel olan temel bir simetriyle karst karsiya ve as-
linda ayru formiillegtirme “gergek diinya” ile hig ilgisi olmayan
matematikte de kullaulmaktadir.

12. Stiper simetri, fermiyonlar veya pargaciklar ile bozonlar veya
kuvvet tagiyicilan arasinda etkilesimler oldugunu varsayar. Bo-
zonlar tam say1 spine, fermiyonlar ise buguklu spine sahiptir ve
kuantum kuraminda aralarinda higbir etkilesim olmaz. Dogal
olarak fermiyonlarin stiper simetrik egleri sifir spine, bozonlarin
siiper simetrik egleri de buguklu spine sahiptir.

13. Brian May ve Queen 300 milyonluk bir albiim tiraji yakalad: ve
May 2005'te Planet Rock anketinde tlim zamanlarin en iyi on
gitaristinden biri segildi. Britanya imparatorlugunun bir komu-
tanuyd: ve benim mezun oldugum Imperial College’da 2007’de
astrofizik doktorasini tamamlada. Julia kiimesine dayanan frak-
tallar 1970’lerin ortasinda degisik matematikgiler tarafindan
inceledi ve ilk kez 1970’lerin sonlarinda Fransiz matematikgi
Benoit Mandelbrot tarafindan gérsellestirilip popiilerlestirildi.

14. Alan Guth, The Inflationary Universe: The Quest for a New Theory
of Cosmic Origins (New York: Perseus, 1997).

15. Vakum enerijisi eger Einstein'in kozmoloji sabitine benziyorsa
negatif basinca sahiptir. Daha énce gérdiigiimiiz gibi, evrenin
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simdiki hizlanmasin yiiriiten “karanlik enerji” ile kargilaghg-
mizda vakum enerjisi simdiki hizlanmay: agiklayamayacak ka-
dar biiyiiktiir. Mantiken ilk sismeyi agiklayabilir ama su an ikna
edici bir agiklama sunan nicel bir kiitlecekim kurami bulunma-
maktadir.

Daha dogrusu mikrodalga degisimleri Gaus istatistii veya
rastlantisal istatistik tarafindan yonetilir ve kiigiik 6lgeklerin lo-
garitmik olarak kiigiik katkilarda bulundugu bir kuvvet yasasi
ozelligine sahiptir. Kuvvet yasalar1 sadece iki parametreyle tarif
edilir: kuvvet ve egim. -1 degerinde egime sahip bir kuvvet ya-
sas1 Olgekten bagimsiz dalgalanmalara karsilik gelir.

Yeni 6l¢tim mikrodalga arkaplan 1simasinin polarizasyonunu
saptamaya baglhdir. Evrenin nétr oldugu ve madde ile 1g1ma-
nin son kez etkilesim kurdugu zaman gozlemlenen 1s1ma dal-
galanmalan ti¢ farkli davranig sergiler. Galaksi olusumuna yol
acan 100.000’de 1 oraninda dalgaciklara ses dalgalarindaki gibi
basing ve seyreklesme yol acar. Ikinci tiir anafora veya girdaba
benzer. Ugiincii tiire de farkh y6nlerde farkh miktarlarda uzay
egen kiitlecekim dalgalar yol agar ve bu etki 1s51mayi hafifce ku-
tuplagtinr. Bu tiirler standart sicaklik degisimlerinden 1000 kat
daha kiigiik olabileceginden Planck onlar1 saptayamazdi. Eger
¢ogu sisme modelinin 6ngordigii gibi sadece 100 kat kiigiik
olsalard ¢ok erken evrenin fizigini yeni ve esash bir teste tabi
tutma sansimiz olurdu.

T.S. Eliot, Corak Ulke, Dirt Kuartet ve Bagka Siirler, Adam Yayin-
lar.

Guth’un diigiincesinden ¢ok dnce kuramcilar vakum enerjisi-
nin kozmolojideki rolii iizerine fikir yiriitmislerdi. Ed Tryon,
vakum dalgalanmasinin sifir toplam enerji maliyetiyle evreni
meydana getirmis olabilecegini belirtmigti. Guth’un ¢ok 6nemli
yazisindan once 1979’da Alexei Starobinsky gisme icin gegerli
bir mekanizma 6ne siirdii, ama bu mekanizmanin belli bash
bazi kozmoloji problemlerini nasil ¢6zebilecegini fark edeme-
di. Guth’un “zarif gikig” problemini Paul Steinhardt ve Andreas
Albrecht birbirlerinden bagimsiz sekilde ¢ozdiiler. 1980'lerin
basinda bir¢ok kurama s6z konusu alana biiyiik katkilarda bu-
lundu. Bu kuramalarin¢ogunluguRus’tu; bu da eski Sovyetler
Birligi'nde fizik alanindaki kuramsal gelenegin canlihina isaret
etmektedir (bu gelenek gectigimiz yarim asirda ne yazik ki bii-
yiik 6lgiide zayiflamigtir). Guth ve Linde galismalarindan dolay:
akademik s6hret ve 6nemli statii kazandilar; bu durum, bilinen
ve bilinmeyen kahramanlarin oldugu, yeni fikirlere ender rast-
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lanan ve biiyiik katkilar ile kiigiik katkilar arasindaki aynmn
kolay secilemeyebildigi, bilimde tipik olan bir durumdur. Her
iki bilimadami da popiiler kitaplar yazdilar ve sik sik bu ezote-
rik fikirleri genis kitlelere ulastirdiklan konferanslar yaptilar.
Elektrik potansiyeli sayil bir alandir. Parcacik fiziginin formiil-
leri icinde simetrinin bozulmasiyla ilintili sayil alanlar vardr.
Dolayisiylauzaya, elektrozayif bir birlesme zamaninda ve alan-
la etkilesimlerinin bir sonucu olarak yaratilmig sayl bir alanla
niifuz edilir. Zay:f etkilesimi tasiyan W ve Z bozonlan agirken,
elektromanyetik etkilesimi tagiyan fotonlar hafiftir. Aym sekil-
de, varsayimsal Higgs parcaag simdiki diigiik 1sih evrende
parcaciklara kiitle kazandiran bir sayil alanla ilintilidir. Diger
tiirde bir sayil alandaki degisimler sismenin sebebi olarak go-
riilmektedir ve parcacik fizikgileri sismeyi genellikle biiyiik bir-
lesik kuramlardaki simetri bozulmasina isnat ederler.
Ufuklarla simirlanan uzay-zaman, kara deliklere benzer. Ebedi
sisme gemasinin bir tiirdi, kara deliklerle gerceklesen tomurcuk-
lanma siirecini igerir. Bir kara delik ne zaman bir tekilligin icine
¢Okse bagka bir uzay-zamanin igine sigrar ve yeni bir gisen evren
yaratilir. Bebek evren senaryosudur bu.

Richard Feynman, Fizik Yasalari Uzerine, cev: Nermin Ank, TU-
BITAK Yayinlar, 1997.

Jim Al-Khalili, Quantum: A Guide to the Perplexed (Londra: Wei-
denfield and Nicholson, 2005).

COKLU EVREN

Michael Shermer ve Stephen Jay Gould, Why People Believe We-
ird Things: Pseudoscience, Superstition, and Other Confusions of Our
Time (New York: Henry Holt and Company, 2002).

Stephen Hawking, Zamamn Kisa Tarihi, gev: Sabit Say ve Murat
Uraz, Milliyet Yayinlan, 1989.

Her ne kadar bu zaman ve uzay o6lgekleri inanilmaz kiigiik ve
buna kargilik gelen enerji ve sicaklik dlgekleri inanilmaz bii-
yiik olsa da Planck o6lgegi bir bakima fizigin “dogal” olcegidir.
Bu niceliklerin her biri ii¢ temel sabitin —151k hiz1, Planck sabiti
ve kiitlegekim sabitinin— farkl bir cebirsel kombinasyonudur.
Uzunlugu, zamamn ve enerjiyi tiiretmek igin bu tig sabiti birleg-
tirmenin tek bir yolu vardir; bu nedenle Planck 6lgegi fizik ku-
ramlan igin ¢cok 6nemli addedilir. Fakat bu 6l¢cek kuantum me-
kanigiyle izafiyetin bulustugu bir duruma kargiik geldiginden
ve onlar birlestiren test edilmig bir kuram olmadigindan, aym
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zamanda bizim fizik anlayigimizin siniridir. Planck birimlerine
biraz da igneleyici bir iislupla “Tanri’min birimleri” denilmek-
tedir, giinkii bu birimler herhangi bir insani 6lgiite (s6zgelimi
uluslararas: birimler sisteminden farkh olarak) atifta bulunma-
dan tiiretilmigtir. Baz1 bilimadamlan akilli uzaylilarin bagka
akilli uzayhlarla iletisim kurmak i¢in boyle bir sistemi kullani-
yor olabilecegini bile 6ne stirmdigtiir. Planck birimleri dogayla
ilgili sorulan yeni bir gergeveye oturtma olanagin fizikgilere
sunmaktadir. S6zgelimi Frank Wikczek g6yle yazmigtir: “Sor-
mamuz gereken soru ‘Kiitlegekimi neden bu kadar zayif?’ soru-
su degil, "Protonun kiitlesi neden bu kadar kiigiik?” sorusudur.
Zira Doga veya Planck birimlerinde, kiitlegekim gticti birincil
niceliktir, ama protonun kiitlesi minicik bir sayidir.” (Physics To-
day, Haziran 2001, s. 12).

Kuantum mekanigini genel izafiyetle uzlaghrmak bir matema-
tik problemleri deryasinda, 6ncelikle de hesaplamalarda ortaya
¢ikan “sonsuzluklar” kiimesinde dibe vuruyor. Soyut matema-
tikte sonsuzluklar pek sorun ¢ikarmaz ve aslinda zengin bir
aragtirma alaruru tanimlar. Fizikteyse sonsuzluklar bir sorun-
dur, ctinkii fiziksel niceliklerin hep belirli veya sonlu olmas: ge-
rekir. Omegin, Standart Model’de elektronlarin hacmi yoktur
ve dolayisiyla sonsuz kiitle yogunluguna ve sonsuz yiik yogun-
luguna sahiptirler. Bu basit bir 6rnek: Bagka agilardan oldukga
bagarili olan kuantum etkilegsimleri kuraminda pek ¢ok sonsuz-
luk ortaya ¢ikmaktadir. Fizikgiler onlarla faydah hesaplamalar
yapabilmek i¢in yeniden normallegtirme adinda bir yontem ge-
ligtirdiler. Bu yéntem sonsuzluklar sifira indirmek igin zekice
bir yoldur. Bilhassa Paul Dirac bu durumdan rahatsizd1 ve akla
yatkin bir matematigin sonsuz biiyiik olan degil de ¢ok kiigtik
olan (bunu istemeyiz giinkii) bir niceligi g6z ard1 etmesi gerekti-
gini soylerdi. Keza Richard Feymann’in da bu duruma cani siki-
lir ve yeniden normallestirmeyi “deli islemi” ve “hokuspokus”
diye nitelerdi. Onlarin gekincelerine ragmen yeniden normalles-
tirme fizigin standart araglarindan biridir ama Planck 6lgegi s6z
konusu oldugunda tamamen ¢uvallamaktadur.

George Musser, The Complete Idiot’s Guide to String Theory (Indi-
anapolis: Alpha, 2008).

1820’lerde Carl Friedrich Gauss ti¢ boyutlu biikiilii uzayin genel
geometrisini ¢ikardi ve bu ¢alismas: yiiz yil sonra Einsteinin
genel gorelilik kuramin geligtirmesinde anahtar rol oynadi
1850'lerde Bernhard Reimann Gauss kuramini genigleterek
“manifold” denilen yiiksek boyutlu uzaylara uyarladi. Diferan-
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siyel geometride olas1 boyutlarin sayisinda bir sinir yoktur. Bu
calisma, 1920’lere kadar, gergek diinyada uygulamas1 olmayan
ezoterik matematik olarak degerlendiriliyordu. O yillarda The-
odor Kaluza ve Oscar Klein bes boyutlu uzay-zaman gergeve-
sinde kiitlegekimiyle elektromanyetizmay: birlegtirmeye caligt.
Kaluza ve Klein'in aragtirmasi simdilerde devam eden siiper
sicimler ve 10 boyutlu uzay-zaman ¢aligmalari iizerinde etkisini
strdiirmektedir.

. Lisa Randall, Warped Passages: Unraveling the Mysteries of the

Universe’s Hidden Dimensions (New York: Ecco Press, 2005).

. Farkl sicim kuramlan arasinda iligki, ikilikler denilen bir dizi

déniigiimle kurulur. Ikilikler bir sicim kuramuru digerinin iize-
rine bindirmekle kalmaz, her zaman ayn oldugu diisiiniilmiig
nicelikleri de birbirine baglar: biiytik mesafe 6lgegi ve kiigiik
mesafe Olgegi ve giclii kavrama sabiti ve zayif kavrama sabiti.
Ikilikler ilgingtir, ciinkii s6z gelimi fizikteki ¢ok kiigiik &lgek-
ler ile gok biiyiik 6lgekler arasindaki ayrimin sabit olmadigini,
mesafeyi 6lgme yontemimize bagh olarak degisebilecegini ima
eder.

10°® 1'in yanina 500 tane sifir konularak yazilan sayidir. $Sim-
diye degin karsilaghgimiz en yiiksek somut say1 10%dir: Bu,
gozlemlenebilir evrendeki parcacik sayisidir. Bu pargaciklarin
her biri 10® pargacikla, bunlar da yine 10% parcacikla, bunlar da
yine 10% parcacikla ve bunlar da 10'® parcacikla iligkilidir. Cok
biiyiik say1!

Brian Greene, The Elegant Universe: Superstrings, Hidden Dimen-
sions, and the Quest for the Ultimate Theory (New York: Norton,
2003), ve Brian Greene, The Fabric of the Cosmos: Space, Time and
the Texture of Reality (New York: Alfred A. Knopf, 2004).

Lee Smolin, The Trouble with Physics: The Rise of String Theory,
the Fall of a Science, and What Comes Next (New York: Houghton
Mifflin, 2006) ve Peter Woit, Not Even Wrong: the Failure of String
Theory and the Search for Unity in Physical Law (New York: Basic
Books, 2006).

Sicim kuramu iizerine yapilan tartismanin sertligi ¢ogu fizikgiye
can sikia gelirken, kuramsal fizigin salt diigiinsel tartisma ol-
dugunu sanan siradan insanlara da sagirtic1 gelmektedir. Yirmi
yil 6nce Richard Feynmann sicim kuramiru “delice” ve fizik igin
“yanlig yonelim” diye elestiriyordu. Keza sicim 6ncesi donemde
parcacik fizigindeki en biiyiik bagarilarindan birine imza atti-
g1 igin Nobel Odiilii kazanmig Sheldon Glashow Harvard’daki
bdliimiine sicim kuramcilarin1 almamaya ugramis ve bunda ba-
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Notlar

sansiz olmustu. M-kuramindaki “M” harfi i¢in daha diismanca
6neriler “murky” (anlagilmasi zor) ve “mastiirbasyon” idi. Sicim
kuram olgunlastik¢a estetik temellerde ona cazibe katan sade-
ligini (ve genglik masumiyetini) yitirdi ve onu kiiclimseyenler,
fizik camiasin, “siirii diigiincesine sahip olmak” ve sicim kura-
mu lizerinde galisgmayan geng kuramcilara is bulma olanag) ta-
nimayan bir ortam yaratmakla sugladilar. Sicim kuramina kars:
sdylenen baz1 s6zler abartili olsa da eger kuram test edilmeden
kahiyorsa ve sosyoloji fizik¢ilerin tizerinde ¢alhisti1 problemleri
belirliyorsa bu sagliksiz bir durumdur.

Martin Rees, Before the Beginning (Reading, MA: Helix Books, 1997).
A. Linde ve V. Vanchurin, “How Many Universes Are in the
Multiverse?”, Pyhsical Review D 81 (2010), s. 83525,

M. Tegmark, “Parallel Universes”, Scientific American (Ma-
y1s 2003), s. 41. Tegmark biitiin olas: evrenlerin esit oranda
olasi oldugu varsayimindan hareketle en yakin ikizi hesapla-
makta, ama metninde savundugu gibi, gezegen olusumunun
ve biyolojik evrimin dogallif1 baz1 evrenleri digerlerinden
daha olas1 kilabilir ve béylece 6teki-beninize olan mesafe or-
tadan kalkar.

Kuantum mekaniginin “birgok diinya” yorumunu Hugh Eve-
rett 1957’ de doktora tezinde formiile etmis, 1960'lar ve 1970’ler-
deyse Bryce DeWiit popiilerlestirmistir. Bu yorumun amaci
radyoaktif bozunma gibi tekil kuantum olaylaniun dogas ge-
regi olasihksal oldugunu, kuantum mekanigini yoneten denk-
lemlerin determinist olmas1 gergegiyle uzlastirmaktir. Fizikgi-
ler bu fikre farkh tepkiler verdiler. Cogu s6z konusu fikri daha
yerlesik Kopenhag yorumu gibi gergekligin gegerli bir tarifi
olarak kabul ederken icten ige rahatsizlik duyup ondan bahset-
memeyi yegliyor genellikle.

Leonard Susskind, The Cosmic Landscape: String Theory and the
Illusion of Intelligent Design (New York: Little Brown, 2005).
Doganin gesitli yanlarin tarif ettigi sonradan anlagilan soyut
matematik ornekleri ¢oktur. Matematikgiler Platon’un gorii-
siinii kabul etmeye yatkindir. Karmasik sayilarin tekrarlayan
basit bir iligkisi -Mandelbrot kiimesi- iki boyuta uyarlandi-
ginda ortaya ¢ikan sonsuz ve sonsuz karmagik “diinya” Ro-
ger Penrose’u sagirtmugt. Icattan ziyade kegiften yana yapti
tercihini: “Mandelbrot kegfedilmeyi bekliyordu, tipk: Everest
Dag, gibi orada durarak!” (Kralin Yeni Usu, TUBITAK Popiiler
Bilim Kitaplari, 1998). Gegtigimiz yiizyilda fizikgiler doganin
karmagik yiizlerini tarif eden kuramlarin zarifligi, gtizelligi ve
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basitligi kargisinda hayran kaldilar. Eugene Wigner 1959'da
yaptig1 bir konugsmada soyle dedi: “Doga bilimlerinde mate-
matigin miithis faydas: gizemli olanin simirina dayanmugtir.”
(Communications in Pure and Applied Mathematics 13, no. 1, 1960,
s. 13).

Planck 6l¢egi Biiyiik Hadron Carpigtiricis: veyadiger herhan-
gi bir fizik cihazinin erisemeyecegi kadar yiiksek basamak-
lidir. Ote yandan durum tamamen umutsuz degildir, clinkii
yiiksek enerjili davramsglarin 111 diisiik enerijili olgulara yan-
sir. Fizikgiler siiper simetrinin dtesinde sicim kuraminda ve
onun ¢okluevrendeki uzantisindamerkezi yer isgal eden gizli
boyutlan dolayh olarak saptayabileceklerini umuyorlar. Aym
Olgekleri tanilamanin diger bir yolu da hizlandinicilan: ya da
kozmik 1g1nlan kullanarak minyatiir kara delikler yaratmak-
tir. Son zamanlarda Craig Hogan Planck 6lgegindeki uzay-za-
man “piksellerinden” faydalarlarak artirilmig sesi saptamak
icin bir laboratuar deneyi 6nerdi. Buna gore herhangi bir uzay
hacminin, tamamen sinirinda olan bitenle tarif edildigi “ho-
lografik ilkeye” bagvurulacakti. Hogan, her ne kadar tahmi-
ni ancak 6zel izafiyetin kuantum kiitlegekimi 6lgeginde ihlal
edildigi durumda gegerli olsa da, Planck &lceginde pikselli
uzay-zaman “sapmasin1” 6lgmek igin ¢ok hassas bir optik gi-
risimélger kullanmay1 umuyordu.

M. Livio ve M. Rees, “Anthropic Reasoning”, Science 309 (2005),
s. 1022.

Kiigtik olmakla birlikte giderek biiyiiyen bir aragtirma literatti-
rii, sicim kurami veya M-kuraminin payandahgimi yapti bir
¢oklu evrende temel fiziksel parametrelerin olasiik dagilimini
tahmin etmeye ugrasiyor. Test edilmis bir “her seyin kuram1”
olmadig1 i¢in bunu yapmanin zor oldugunu séylemeye gerek
yok, ama eger bir ¢oklu evren olarak evrenimizin ince ayar1 an-
lagilacaksa s6z konusu testin yapilmas: sart.

Bu savin 6nciilii, beynin biitiin sinirsel baglantilarinin ve faa-
liyetinin toplamindan 6te bir sey olmadigim séyleyen “alt kat-
man bagimsizhig1” fikridir. Cogu hiimanist ve baz1 felsefeciler
bunun gibi materyalist bir 6nciilden hoglanmayarak bilincin, id-
rakin ve insan olmanin tarumlanamaz niteliginin bir sinir agina
ve bilgisayar soyutlamasina indirgenemeyeceginde 1srar eder-
ler. Yine de bilimsel deneyler “zihnin” silikonun igine depola-
nip, istege gore sekillendirilebildigini, yiiklenip indirilebildigini
kanithyor ve boylece “alt katman bagimsizhi§” fikrinin dogru
olma ihtimalini kuvvetlendiriyor.



Notlar

23. N. Bostrom, “Are You Living in a Computer Simulation”, Philo-
sophical Quarterly 53, no. 211 (2003), s. 243.

24. Paul Steinhardt ve Neil Turok, Endless Universe: Beyond the Big
Bang (New York: Doubleday, 2007).
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“Bir 1sik yili-kiipe kag kiip seker sigar?”, “Yeterince uzaga
bakarsak biiyik patlamayi gorebilir miyiz?”, “Evrende isiktan
daha hizli hareket eden nedir?” gibi ilgin¢ sorular soran ve
bunlar yanitlayan Chris Impey bizi evrenin gecmisine dogru
ufuk acici bir yolculuga cikariyor. Giines sistemimizin tanidik
yorelerinden baslayip en yakin yildizlara, en yakin komsu
galaksiye uzanan ve biiyiik patlamaya varan bir yolculuk bu.
Olabildigince uzaga, dolayisiyla ge¢mise gidiyoruz. Bu yolculuk
sirasinda kara madde, kara enerji, paralel evrenler, gdriinmez
boyutlar, diinyadisi yasam gibi modern kozmolojinin kolektif
aklini mesgul eden konular hakkinda bilgi ediniyoruz.

“Bu kitap sadece evrenin tarihini anlatmiyor, ayni zamanda
varolusun temel sorulariyla bogusan bir astronom olmanin ne
anlama geldigi konusunda tatmin edici bir fikir sunuyor.”

— Michael Brooks, New Scientist

“Evrenin Dogusu, uzun yillar basvuru kaynagi olmayi hak eden
bir evren rehberi niteliginde.”

— Manijit Kumar, Wall Street Journal .
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